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Diplomsko delo se začne s prvim poglavjem, ki vzpostavi uvodni pregled nad vsemi poglavji.  
V drugem poglavju diplomske naloge sta opisana konstrukcija in funkcije avtomobilskega 
žarometa. Poglavje obravnava svetlobne vire in elektronska nadzorna omrežja, ki krmilijo 
žaromet in njegove elektronske podsestave v avtomobilu.  
Tretje poglavje je namenjeno podsestavu, ki ima čedalje večji cenovni delež žarometa, tj. 
tiskanem vezju s svetlečimi diodami. Vsebina poglavja bralca vodi k poznavanju osnov 
postopkov proizvodnje, razvoja in testiranja. Obrazloženo izrazoslovje ter opisane tehnologije 
procesov na področju tiskanih vezij bralcu z osnovnim tehničnim znanjem prikažejo, kako je 
velikoserijska proizvodnja komponent s svetlečimi diodami sploh mogoča. 
V četrtem poglavju je opisano okolje in pogoji pri končni montaži svetlobne opreme. Principi 
proizvodnih tehnologij so za vse sestavne dele in module svetlobne opreme osnovani na 
podobnem razmišljanju. 
V zadnjem poglavju je predstavljen praktični del, ki opisuje uvedbo novega načina nadzornega 
vodenja laserskega varjenja optične leče na modul. Prikazano je, kako lahko z ustreznimi 
metodami opazovanja in s sistematičnim pristopom optimiziramo proizvodni proces. Del 
poglavja je namenjen opisu metod opazovanja, s katerimi lahko določimo kvaliteto laserskega 
varjenja. Nastavitev parametrov nadzornega vodenja je potekala na optimiziranem procesu. 
Predstavljena je prednost implementiranega načina nadzora, ki ne vpliva na krmilni tok laserske 
diode. Z generacijo vedno enakega krmilnega tokovnega impulza je mogoče odziv sistema 
vsakič znova primerjati z želenim in določiti ustrezno tolerančno območje. 
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This diploma thesis starts with the first chapter, which establishes an initial overview of all 
sections.  
In the second chapter we overview the structure and function of a headlamp. We describe 
various light sources and electronic control networks in cars. Electronic control networks are 
essential to drive the headlamp and its electronic sub-assemblies. 
The third chapter is devoted to particular sub-assemblies, which have an increasingly higher 
price share of the headlamp. We focus primarily on the printed circuit board with LEDs. Further 
reading of the chapter leads the reader to the basics of manufacturing, development and testing. 
The description of printed circuit board production process techniques shows the reader how 
large series production of components with LEDs is at all possible. 
The fourth chapter describes the environment and conditions for the final assembly of the 
lighting equipment. Principles of production technology for all components and modules of 
lighting equipment are based on similar thinking. 
The last chapter presents the practical part, in which we describe the implementation of the new 
supervisory system for laser welding process monitoring for welding of optical lens on the 
module. We describe the appropriate methods of observation and a systematic approach to 
optimize the manufacturing process. A part of the chapter is devoted to the description of the 
observation methods, with which we can determine the quality of laser welding. Settings of the 
supervisory program parameters were done on an optimized process. This chapter presents the 
advantage of the implemented control mode, which does not affect the control current of the 
laser diode. With the generation of a repeatable control current pulse, it is possible to see the 
response of the system over and over again and then compare it with the desired response. It is 
also possible to set the corresponding temperature tolerance band. 
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Kompleksnost svetlobne opreme za avtomobile narašča in posledično narašča tudi 
kompleksnost proizvodnih tehnologij. Konkurenčno okolje razvijalce in proizvajalce 
proizvodne tehnologije sili k napredku. Veliko možnosti za razvoj svetlobne opreme ponuja 
ogromen trg raznih svetlečih diod. Zaradi tehnološkega napredka svetlečih diod v zadnjih letih 
so te primerne za vedno več funkcij svetlobne opreme. Razvoj hitro sledi novim načrtovalskim 
smernicam,  serijska proizvodnja pa s časovnim zamikom sprejema izdelavo novih izdelkov  z 
novimi oblikami in z novimi proizvodnimi koncepti.  
Konstrukcija svetlobne opreme oziroma žarometov se prilagaja predvsem strogim kupčevim 
zahtevam in novim konceptom pri uporabi svetlečih diod. S skrbnim spremljanjem novih 
proizvodnih konceptov v serijski proizvodnji pa mora proizvodni sektor razvijalcem 
posredovati predloge za izboljšanje konstrukcije s stališča enostavnosti za izdelavo.  
Način napajanja se zaradi karakteristik diode precej razlikuje od napajanja za navadne žarnice. 
Napajalni sistem se realizira s tiskanimi vezji, ki so preko elektronskih nadzornih omrežij 
povezana v sistem avtomobila. Taka omrežja omogočajo visok nivo prilagodljivosti žarometa 
glede na razmere v prometu. Žarometi so tako del sposobnega elektronskega sistema in so 
zmožni povezljivosti z ostalimi elektronskimi napravami v avtomobilu, kot so na primer kamere 
za spremljanje okoliščin v prometu. Povezljivost z ostalimi napravami za detekcijo okolja in 
stanja avtomobila omogoča avtomatsko nastavljanje svetlobne distribucije žarometa. Glavni del 
vsakega novodobnega žarometa je projektorski modul s svetlečimi diodami. Razvoj 
komunikacije in elektronskih krmilnih enot v avtomobilskih nadzornih omrežjih omogoča 
enostavnejše krmiljenje pri manjšem številu povezav.  
Ravno v tiskanih vezjih se skriva veliko znanja s področja proizvodne tehnologije. Proizvodni 
koncepti, ki se trenutno uporabljajo, so se skoraj povsem prilagodili izključno tehnologiji 
površinskega opremljanja ali t. i. tehnologiji SMT (angl. surface mount technology). 
Tehnologija površinskega opremljanja tiskanin omogoča hitro in zanesljivo spajkanje 
površinskih komponent ali t. i. komponent SMD (angl. surface mount device). Zaradi 
zahtevnosti izdelave tiskanega vezja je potrebna dobra priprava razvojnih podatkov. Ustrezen 
informacijski sistem v proizvodnji lahko nudi dober pregled in sledljivost. Ob detekciji 
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kakršnekoli neustreznosti se lahko hitro ugotovi vzrok napake in se le ta odpravi, morebitne 
posledice pa se popravi preden povzročijo večjo škodo.  
Montažne linije v industriji avtomobilske svetlobne opreme so manj avtomatizirane kot tiste za 
polaganje tiskanih vezij, vendar stopnja avtomatizacije tudi v tej panogi postopoma raste. 
Montažne linije za svetlobno opremo morajo biti prilagodljive, ker se na njih po navadi sestavlja 
več različnih izdelkov s podobnim konceptom sestave. Ob vpeljavi novih izdelkov je potrebno 
uspešno izvesti test zanesljivosti in preveriti ustreznost izdelka na dovolj velikem številu 
vzorcev. Zaradi pritiska na zniževanje prodajne cene in pospeševanje razvoja ter hkrati vse 
ostrejših zahtev po visoki kvaliteti postaja razvoj elektronike oziroma industrializacije vedno 
težja naloga. Izdelava polno robotiziranih fleksibilnih montažnih linij omogoča množično 
proizvodnjo visokokakovostnih žarometov, pri konstrukciji izdelka pa je že v zelo zgodnji fazi 
potrebno upoštevati čim več vidikov proizvodnje. Čas za izdelavo vseh potrebnih orodij za 
podsestave in končne sestave je močno omejen, kupčeve ter pravne zahteve pa zelo visoke [1].  
Koncept in postavitev montažne linije močno zavisi od glavnih proizvodnih tehnologij. Zaradi 
vedno zahtevnejših želja kupcev v avtomobilski industriji je potrebno nenehno iskati nove 
proizvodne koncepte in izboljšave obstoječih. Za pridobitev novih projektov mora zato 
proizvodnjo podjetje večkrat vpeljati nove proizvodne tehnologije v zelo kratkem času. Vpeljati 
mora tudi ustrezno vodenje in nadzor novih proizvodnih tehnologij, še preden se začne 
velikoserijska proizvodnja. Pri projektih zelo zastopana tehnologija je zagotovo lasersko 
varjenje, ki se pojavlja predvsem na področju svetlobnih modulov. Postopek se uporablja za 
spajanje projektorske leče in nosilca leče. Varjenje in ostali spremljevalni procesi so zaradi 
potrebe po visokem nivoju natančnosti in hitrosti, popolnoma robotizirani. 
Diplomsko delo je sestavljeno iz šestih poglavij. 
V drugem poglavju, ki je sestavljen iz več razdelkov, obravnavamo osnovna znanja za razvoj 
sodobnega avtomobilskega žarometa. V prvem razdelku drugega poglavja naredimo pregled 
nad osnovno konstrukcijo avtomobilskega žarometa. V tretjem razdelku drugega poglavja 
opišemo osnovne svetlobne funkcije. V četrtem razdelku drugega poglavja predstavimo module 
s svetlečimi diodami. V petem razdelku drugega poglavja obravnavamo fotometrične predpise 
za svetlobno opremo. V šestem razdelku drugega poglavja podamo pregled nad možnimi 
svetlobnimi viri v avtomobilskih svetilih. V sedmem razdelku drugega poglavja opišemo 
komunikacijske protokole, ki omogočajo zanesljivo krmiljenje svetlobnih funkcij žarometa. V 
osmem razdelku obravnavamo delovanje naprednega sistema za osvetljevanje. V devetem 
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razdelku drugega poglavja predstavimo uvod k statističnemu nadzoru ustreznosti večje količine 
žarometov in orodij za serijsko proizvodnjo avtomobilske proizvodne opreme.  
V desetem razdelku drugega poglavja opisujemo časovni načrt za uvedbo novega žarometa v 
serijsko proizvodnjo. 
V tretjem poglavju, ki je prav tako sestavljen iz več razdelkov, obravnavamo vpeljavo novo 
razvitih tiskanih vezij s svetlečimi diodami v serijsko proizvodnjo. V prvem razdelku tretjega 
poglavja naredimo kratek uvod v razvoj elektronske komponente za avtomobilski žaromet. V 
drugem razdelku tretjega poglavja obravnavamo možne načine napajanja svetlečih diod. V 
tretjem razdelku tretjega poglavja opišemo obseg električnih simulacij pri razvoju elektronskih 
komponent. V četrtem razdelku tretjega poglavja na kratko predstavimo osnovno konstrukcijo 
tiskanega vezja s svetlečimi diodami. V petem razdelku tretjega poglavja obravnavamo razne 
osnovne vidike glede toplotne obremenitve tiskanih vezij. V šestem razdelku tretjega poglavja 
podamo obravnavo problematike pri doseganju natančnosti pozicioniranja svetlečih diod na 
tiskana vezja. V sedmem razdelku tretjega poglavja predstavimo različne stopnje zrelosti 
prototipov tiskanih vezij. V osmem in devetem razdelku tretjega poglavja obravnavamo 
proizvodne korake pri serijski proizvodnji tiskanih vezij vključno s proizvodnimi koraki pri 
površinskemu opremljanju. 
V četrtem poglavju obravnavamo montažno linijo v proizvodnji avtomobilskih svetil. V prvem 
razdelku četrtega poglavja opisujemo osnovne koncepte montažne linije. V drugem razdelku 
četrtega poglavja predstavimo kriterije za določanje ustreznosti proizvodnega procesa in 
produkta. V tretjem razdelku četrtega poglavja opišemo načine za testiranje zanesljivosti 
proizvodnje.  
V petem poglavju obravnavamo praktični del in sicer uvedbo nadzornega sistema za lasersko 
varjenje. V prvem razdelku petega poglavja se seznanimo z osnovami laserskega varjenja v 
proizvodnji modulov za žaromete. V drugem razdelku petega poglavja predstavimo dejavnike, 
ki vplivajo na kvaliteto laserskega varjenja. V tretjem razdelku petega poglavja opišemo pristop 
k opazovanju in interpretaciji podatkov o temperaturi pri varjenju. V četrtem razdelku petega 
poglavja predstavimo določitev temperaturnega območja za nadzor pri laserskem varjenju. 






Poglavje opisuje osnove konstrukcije žarometa, svetlobnih virov in optičnih konceptov. Način 
povezovanja različnih tiskanih vezij znotraj žarometa in njihovo krmiljenje še dodatno osvetli 
elektrotehnični vidik žarometa. Omenjene teme so osnova za razumevanje naprednega sistema 
osvetljevanja, zato je proti zaključku poglavja opisan tudi način delovanja takega sistema. 
Žaromet z naprednim sistemom osvetljevanja ima zahtevno konstrukcijo. Ustreznost takih 
žarometov za trg lahko zagotovimo le z ustrezno nastavljenimi, sposobnimi in nadzorovanimi 
procesi v proizvodnji. Zaključek poglavja se na kratko dotakne statističnih metod za 
ocenjevanje procesov in naprav. 
2.1 Konstrukcija žarometa 
 
Izgled žarometov se je od začetkov zelo spremenil. Od enostavnih oblik snovalci prehajajo k 
vedno bolj kompleksnim in dovršenim oblikam. Večino sestavnih delov žarometa je potrebno 
izdelati na novo. Iz nabora standardnih komponent se lahko uporabi le kakšne manjše 
komponente, kot so na primer vijaki ali konektorji.  
Za vsako novo komponento je potrebno izdelati namenska orodja, ki bodo služila proizvodnji 
sestavnega dela skozi celotno trajanje serijske proizvodnje. Večina sestavnih delov je 
plastičnih, proizvaja pa se jih z injekcijskim brizganjem, pri katerem potiskamo stopljeno 
plastiko v orodje. Po ohladitvi plastične mase se orodje odpre in izvrže plastični kos. Plastični 
deli se po brizganju lahko še dodatno obdelujejo. Pogosta postopka sta lakiranje in 
metaliziranje. Z lakiranjem se zagotovi gladko površino in zaščiti površino pred zunanjimi 
dejavniki. Po metaliziranju plastične komponente dobimo zrcalo z dobrimi odbojnimi 
karakteristikami. 
Vsako snovanje žarometa mora potekati zelo premišljeno, saj so orodja za brizganje plastike 
zelo draga. Spreminjanje konstrukcije žarometa lahko zahteva drage spremembe na orodju ali 
v najslabšem primeru tudi novo orodje. V primerjavi z orodji za izdelavo tiskanih vezij so v 
splošnem orodja za brizganje dražja. Vendar tudi orodja za serijsko proizvodnjo tiskanih vezjih 
in  spremembe teh orodij še zdaleč niso poceni. Zahteve po spremembah na tiskanih vezjih po 
izdelavi orodij za serijsko proizvodnjo je mogoče preprečiti s pravočasno izvedbo ustreznih 
električnih testiranj na prototipih in s simulacijami v programu. 
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Sodobni žaromet sestavljajo sledeče komponente oziroma skupine komponent [2] : 
- svetlobni viri, 
- ohišje, 
- zunanje leče, 
- krmilna vezja za svetlobne vire, 
- optični elementi, 
- elementi in motorčki za nastavljanje lege optičnih elementov, 
- povezovalni deli. 
Predvsem na področju svetlobnih virov smo v zadnjem času deležni največjih sprememb. Za 
funkcije žarometa so se do sedaj uporabljale predvsem navadne, halogenske in ksenonske 
žarnice. Svetleče diode pa zaradi svojih očitnih prednosti izpodrivajo žarnice na področjih vseh 
svetlobnih funkcij avtomobila in tako omogočajo nove poti pri snovanju konceptov. Razvoj 
optične tehnologije, svetlobnih virov in naprednejšega krmiljenja svetlobnih funkcij omogočajo 
elegantnejše oblike tiskanih vezij ter boljši svetlobni izkoristek.  
Na spodnjih slikah (slika 1 in slika 2) je možno opaziti očitno razliko v zapletenosti žarometa. 
Na sliki 2 so z oranžnim okvirjem označeni sestavni deli s tiskanimi vezji, ki so opremljena s 













2.2 Funkcije žarometa 
 
Sodobni žaromet lahko izvaja številne svetlobe funkcije. Med glavne in signalne funkcije 
sodijo: 
- glavni snop, 
- dolgi snop, 
- smernik, 
- dnevna luč, 
- kotna luč. 
Glavni in dolgi snop svetlobe omogočata vedno večje prilagajanje osvetljenosti vozišča glede 
na dane okoliščine vožnje. Pred širšo uporabo svetlečih diod sta bila oba snopa ustvarjena s 
pomočjo žarnic in razmeroma velikih reflektorjev. Sedaj se za to uporablja svetleče diode v 
projektorskih modulih.  
Pri dnevni luči in smerniku se pogosto uporablja koncept s svetlobnim vodnikom. Svetlobo, ki 
jo oddaja več manjših belih ali oranžnih svetlečih diod lahko sklopimo v svetlobni vodnik. 
Svetlobni vodnik mora biti načrtovan tako, da oddaja homogeno svetlobo. Lega svetlobnega 
vodnika glede na svetlečo diodo mora ustrezati tolerančnemu območju 0,2 mm, medtem ko 
mora biti dioda glede na reflektor pogosto postavljena v tolerančnem območju 0.15 mm [3].  
Dnevne luči so nadomestile uporabo kratkega snopa žarometov podnevi, kar pripomore k nižji 
porabi goriva. Njihova funkcija je indikacija premikajočega se vozila v dnevnem času. Kratki 
snop skupaj z zadnjimi lučmi pripomore k večji porabi približno 0,2 l na 100 km. Če letno 
prevozimo okoli 30.000 km, porabimo en tank goriva le za osvetlitev. Kratki snop žarometa je 
predvsem namenjen nočni vožnji, za lažjo detekcijo vozil čez dan pa zadostujejo manjše jakosti 
svetlobe. Dnevne luči ne povzročajo bleščanja, prav tako pa potrebujejo manj električne 
energije [4].  
Sodobni žaromet združuje večino znanih optičnih konceptov. Optični koncept, ki se ga v 
žarometu ne zasledi, je svetlobni vir v kombinaciji s Fresnelovo lečo. Njena naloga je, da razprši 
ali zbira svetlobni snop [5]. Fresnelovo lečo se pogostokrat uporablja za zavorne luči s 
svetlečimi diodami. Tovrstne zavorne luči imajo prednost že z varnostnega vidika v primerjavi 
s tistimi z navadnimi žarnicami, saj ima svetleča dioda odzivni čas le nekaj nanosekund.  
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Navadne avtomobilske žarnice z gorilno nitko pa imajo odzivni čas okoli 300 ms. Pri hitrosti 
100 km/h avtomobil v 300 ms prevozi 8 metrov [6].  
Svetlobni viri so navadno neusmerjeni ali celo popolnoma izotropni, kar pomeni, da oddajajo 
svetlobo v vse smeri enako. Ker je namen avtomobilske svetilke čim boljša osvetlitev vozišča, 
se s pomočjo optičnih sistemov čim večji del svetlobe usmeri izven žarometa. Za to se uporablja 
odbojne površine in leče. Osnovne komponente optičnega sistema so predstavljene v spodnji 
tabeli [7].  
 













































2.3 Moduli s svetlečimi diodami  
 
V konstrukciji žarometa si zaradi čedalje večjega števila funkcij in želje po manjši teži ter 
velikosti žarometa želimo manjše sestavne dele. Dobra rešitev je projektorski sistem, ki ga 
uporabljajo svetlobni moduli. Razvoj projektorskih modulov je obseg možnosti prilagajanja 
svetlobnega snopa za osvetlitev vozišča znatno povečal. V module je lahko integriranih več 
svetlobnih funkcij, ki se jih krmili s pomočjo elektro mehanskih podsistemov [8]. 
Moduli so v žaromet pritrjeni z nosilnimi okvirji. Znotraj nosilnega okvirja je lahko tudi okvir, 
ki dovoljuje usmerjanje modula znotraj žarometa. Značilne komponente svetlobnega modula 
so okvir, reflektor, leča, nosilec leče, hladilnik in tiskano vezje s svetlobnimi viri. Motorčki za 
usmerjanje modula so po navadi del vmesnika z žarometom. 
Na sliki 3 je prikazana zunanja konstrukcija modula s ksenonsko žarnico, ki ima vgrajen 
vmesnik za horizontalno usmerjanje. Nekoliko podrobnejši pogled v celotno konstrukcijo nudi 
slika 4 in sicer na primeru modulov s svetlečimi diodami, ki lahko vsebujejo tudi po več tiskanih 
vezij s svetlečimi diodami. Konstrukcije modulov se med seboj nekoliko razlikujejo glede na 
funkcije, ki jih je modul zmožen opravljati. Najbolj enostavno konstrukcijo imata eno-
funkcijski modul za dolgi snop ali kratki snop. Nekoliko zahtevnejšo konstrukcijo ima dvo-
funkcijski modul za dolgi ali kratki snop. Za reguliranje obeh funkcij potrebuje dve tiskani vezji 
s svetlečimi diodami in mehanizem za prilagajanje svetlo temne meje, medtem ko eno-
funkcijski modul potrebuje le eno tiskanino, mehanizma pa sploh ne.  
Več-funkcijski modul ima v konstrukciji predpisan poseben vrteči se valj z več svetlobnimi 
porazdelitvami. Glede na obseg funkcionalnosti modula so torej pomembni tudi sestavni 
elementi za nastavitev svetlobnega snopa. To sta na primer valjček ali zaslonka za zastiranje. 
Sodobni žarometi za avtomobile višjega cenovnega razreda omogočajo napredno osvetljevanje 
vozišča z različnimi distribucijami svetlobe ravno s pomočjo valjčka.  
Svetlobni modul tako omogoča sledeče distribucije svetlobe [8] :  
- osnovni kratki snop, 
- kratki snop primeren za vožnjo po mestu, 
- kratki snop za vožnjo po hitri cesti izven mesta, 
- kratki snop za mokro vozišče, 




    
 
Slika 3: Kratki in dolgi snop projektorskega modula 
  
  
Slika 4: Moduli z različnimi porazdelitvami svetlobe 
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2.4 Fotometrična ustreznost kratkega snopa 
 
Pri kratkem snopu želimo osvetlitev vozišča v razdalji več kot 75 m, hkrati pa se osvetlitev ne 
sme bleščati nasproti vozečim vozilom. Zato je potreben oster prehod svetlo-temne meje. Za 
zadostitev pravnim zahtevam je potrebno imeti kontrast 1:50 na razdalji samo 0.6° [3]. 
Mejo zastiranja pri svetlobnih pramenih za vožnjo po desni strani cestišča sestavlja ravni 
vodoravni del na levi in dvignjen rob na desni. Pri svetlobnih pramenih za vožnjo po levi strani 
vozišča so strani obrnjene. 
Fotometrično ustreznost žarometa se preveri tako, da se ga usmeri s pomočjo meje zastiranja. 
Distribucijo svetlobe se projicira na raven, navpičen in dovolj širok zaslon, ki je postavljen na 
razdalji 10 ali 25 m. Na sliki 5 je simbolično prikazana projekcija kratkega svetlobnega snopa. 
Na isti sliki je prikazan tudi koordinatni sistem. Točka HV je točka v središču koordinatnega 
sistema z navpično polarno osjo. Premica h-h je horizontala, ki poteka skozi točko HV. Premica 
v-v je vertikala, ki prav tako poteka skozi točko HV. Širina zaslona mora omogočati projekcijo 
svetlobnega pramena v razponu 5° na obeh straneh premice v-v. Na določenih mestih zaslona 
so merilne točke, kjer se s fotoelektrično celico preveri zahtevano svetilnost glede na 
maksimalne in minimalne predpisane vrednosti [9]. 
 




2.5 Izbira svetlobnega vira 
 
Izvore svetlobe v avtomobilskih svetilkah z uporabo električne energije delimo na 
termoluminiscenčne in elektroluminiscenčne. Vsako telo z višjo temperaturo kot okolica, v 
okolje seva energijo, jakost pa določajo lastnosti površine telesa in temperatura. Segrevanje se 
pri termoluminiscenčnih svetilih doseže z električnim tokom skozi zaviti vodnik znotraj 
žarnice. Žarnica z žarilno nitko je najbolj pogost primer termičnega umetnega svetlobnega vira.  
Pri elektroluminiscenčnih svetilih ne pride do segrevanja nitke. Svetlobo namreč lahko 
ustvarimo tudi na druge načine, denimo z elektrodami, ki pospešijo gibanje prostih elektronov 
v plinu, kar vodi do ionizacije plina in s tem do svetlobe.  
Med najsodobnejša elektroluminiscenčna svetila se uvrščajo tudi svetleče diode, kjer 
elektroluminiscenca nastaja s pomočjo polprevodniških snovi [10]. Najbolj pogoste žarnice v 
avtomobilih so halogenske in ksenonske žarnice, ki pa jih predvsem v zadnjih desetih letih 
vedno bolj izpodrivajo svetleče diode. Spodnja tabela prikazuje primerjavo med različnimi 
svetlobnimi viri [11]. 
 
 





Učinkovitost 22 - 26 lm/W 85-90 lm/W 50-100 lm/W 
Svetilnost  1500 lm 3000 lm 150 lm-1500 lm 
Življenjska doba 200 h-1000 h 2000 h Več kot 10000 h 
Barva 3,100 K 4,200 K – 5000K  5000 K 
 




2.5.1 Izvori svetlobe z žarilno nitko 
 
Večina žarnic tudi v avtomobilih uporablja volframovo nitko, ki se jo z električnim tokom 
segreje do žarenja. Volframova žarilna nitka v vakuumu doseže temperaturo 2300 °C. Tališčna 
temperatura volframa je 3410 °C. Žarilna nitka je po navadi zavita v spiralo, saj tako v majhen 
prostor spravimo daljšo nitko in povečamo njeno mehansko trdnost. 
Vakuum v žarnici zmanjša prevodnost toplote, vendar zmanjša tudi zgornjo mejo delovne 
temperature, saj prej pride do poškodb nitke. V kolikor stekleno bučko napolnimo z določenimi 
plini, nitki povečamo obstojnost. Žarnice polnjene s plinom so bolj efektivne in proizvajajo bolj 
belo svetlobo. Najbolj znane tovrstne žarnice so halogenske žarnice, navadno polnjene pod 
pritiskom do nekaj barov. Plin vsebuje halogene elemente (denimo fluor, klor, brom, jod), ki 
preprečujejo nabiranje črne obloge na stekleni bučki, ki nastane zaradi izparevanja kovinske 
žarilne nitke. Temna plast vpliva na svetilnost žarnice. V žarnici polnjeni s halogeni se temna 
plast ne nabira, saj se atomi volframa in halogenov združijo v molekule, ki se zaradi teže in 
konvekcije vračajo nazaj na kovinsko nitko. Zaradi visoke temperature na kovinski nitki 
molekule razpadejo in tako obnavljajo nitko, atomi plina pa so zopet na razpolago [12].  
2.5.2 Izvori svetlobe s praznjenjem v plinu 
 
Poleg halogenskih žarnic se v avtomobilskih svetilkah uporabljajo tudi ksenonske žarnice, ki 
spadajo med elektroluminiscenčna svetila in delujejo na principu električnega praznjenja v 
plinu. Električno praznjenje se vzdržuje v zaprtem prostoru napolnjenem s plinom v katerem se 
nahajata elektrodi.  
Balast vsebuje enoto za vžig in nadzor, ki pretvorita sistemsko napetost v napetost, ki jo 
potrebuje svetlobni vir. Vir svetlobe je električni oblok, ki se ustvari med elektrodama v bučki 
iz kvarčnega stekla napolnjeni s plinom. Elektrodi ustvarita začetno električno polje, ki 
povzroči premik elektronov k anodi in pozitivnih ionov h katodi. Razdalja med elektrodama je 
približno 4 mm. Premiki elektronov in pozitivnih ionov povzročajo ionizacijo plina, saj se iz 
nevtralnih molekul plina izbijajo elektroni. Predvsem na katodi hitro pride do pomanjkanja 
elektronov, saj so le ti mnogo hitrejši od ionov, kar privede k dodatnemu povečanju električnega 
polja. Ko je električno polje zaradi visoke vžigne napetosti (20 kV) dovolj veliko, med 
elektrodami nastane preskok iskre oziroma plaz naelektrenih delcev. Balast omeji tok in potem 
tudi napetost. Stabilne razmere za ohranjanje električnega obloka oziroma plazme se zagotovi 
s sistemom električnih komponent, kot so dušilke, predupori in transformatorji. 
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Moč žarnice se pri normalnem obratovanju stabilizira pri 35 W. Pri sobni temperaturi je v bučki 
zmes živega srebra, raznih kovinskih soli ter ksenona. Ksenon je v plinastem stanju pod 
pritiskom. Po preskoku iskre ksenon zažari, med tem pa kovinske soli in živo srebro izhlapijo. 
Zaradi omenjenih zmesi je svetlobni izkoristek zelo velik. Živo srebro generira večino svetlobe, 
kovinske soli pa vplivajo na barvni spekter. Pri žarnicah na razelektrenje je značilen linijski 
črtni spekter. Izseva se tudi ultravijolična svetloba, ki bolje penetrira v raznih okoliških 
razmerah kot navadna vidna svetloba in še posebej osvetli določene fluorescentne objekte 
(znaki, oblačila, itd.). V kolikor je energijski delež ultravijoličnega sevanja prevelik, se doda 
luminiscenčne snovi, ki pretvorijo ultravijolično sevanje v vidno svetlobo. V primerjavi s 
halogenskimi žarnicami se manj moči spremeni v toploto in več v svetlobo. Ker so ksenonske 
žarnice dosti svetlejše od halogenskih, je pri uporabi ksenonskih nujno potreben tudi sistem za 
uravnavanje naklona žarkov [12]. 
2.5.3 Izvori svetlobe z uporabo polprevodnikov 
 
Najnovejša tehnologija osvetljevanja uporablja svetleče diode. Konstantni razvoj svetlečih diod 
in ostalih spremljajočih panog od razvijalca tiskanih vezij zahteva stalen korak s časom.  
Prve svetleče diode so bile izdelane iz galijevega arzenida (GaAs) in so proizvajale svetlobo z 
valovno dolžino približno 905 nm v nevidnem infrardečem področju. Razvoj je prinesel 
uporabo novih snovi. Galijevemu arzenidu se je dodal še fosfid (GaAsP), kar je izpolnilo pogoje 
za proizvajanje rdeče svetlobe v vidnem področju. Svetleče diode so tako dobile mesto v raznih 
rdečih indikatorjih. Sčasoma so bile svetleče diode z različnimi dopiranji sposobne proizvajati 
tudi druge barve vidnega spektra.  
Ko skupaj združimo rdečo, zeleno in modro barvo, s človeškim očesom zaznavamo belo barvo. 
Obstaja več tehnologij in materialov s katerimi dosežemo, da dioda sveti belo barvo. Najbolj 
pogost način je z uporabo prevleke rumenega fosforja na površini čez emitor diode, ki producira 
modro barvo. S takšno kombinacijo dobimo hladno belo barvo. 
Glavne prednosti svetlečih diod so [8] :  
- krajši odzivni čas, 
- manjša električna poraba, 
- daljša življenjska doba, 
- več svobode pri konstruiranju avtomobilskih svetilk. 
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Svetleče diode so se v žarometu serijskega cestnega vozila prvič pojavile leta 2007 za 
opravljanje funkcije kratkega snopa v avtomobilu lexus LS5600h. Ostali zgodnji modeli 
avtomobilov, ki so uporabljali svetleče diode so: Audi R8, A8, A7 in A6, mercedes-benz CLS, 
BMW serije 6 in cadillac escalade. Prvi žaromet, ki je za vse funkcije uporabljal izključno 
svetleče diode (angl. »full LED headlamp«) se je pojavil v audi R8 leta 2008 [13]. V obdobju 
zadnjih 3 let pa so se začele pojavljati veččipne svetleče diode, ki ustvarjajo svetlobni tok do 
1000 lm pri toku 1 A.  
Svetloba in barve svetlečih diod 
 
Vsako telo je, ne glede na agregatno stanje, sestavljeno iz atomov in molekul, ki lahko 
spreminjajo energijske nivoje. Spremembe nivojev oziroma gibanje atomov in molekul 
povzroči sevanje v obliki elektromagnetne energije, ki se v obliki elektromagnetnega valovanja 
z različnimi valovnimi dolžinami širi v prostor. Različni svetlobni dražljaji na oko v odvisnosti 
od valovne dolžine povzročajo različne svetlobne vtise. Človeško oko zazna svetlobni dražljaj 
pri valovni dolžini 555 nm mnogo svetlejše kot tiste na drugih valovnih dolžinah [10]. 
Pri valovni dolžini zelene barve 555 nm, ki jo človeško oko najbolj intenzivno zaznava, velja 
da 1 W energijskega sevalnega toka seva 683 lm svetlobnega toka.  
Pri svetlobnem viru je mogoče njegovo barvo svetlobe označiti na dva načina, in sicer s 
trikromatskimi koordinatami v dvodimenzionalnemu barvnemu prostoru ali z barvno 
temperaturo. 
Položaj trikromatskih koordinat v dvodimenzionalnemu barvnemu prostoru se določa s 
pomočjo barvnega sistema, ki ga je razvila mednarodna komisija za razsvetljavo CIE (fr. 
Commission Internationale de l'Eclairage ali angl. International Commission on Illumination). 
Modeli barv po barvnem sistemu CIE so popolnoma neodvisni od katerekoli naprave ali 
sredstev  za proizvajanje barv.  
Za označevanje barve svetlobnega se v strokovni literaturi uporablja barvna temperatura, ki je 
definirana kot »tista temperatura črnega sevala v stopinjah kelvina (K), pri kateri je sevanje 
črnega sevala po barvnosti (položaj trikromatskih koordinat v barvnem prostoru) popolnoma 
identično z barvnostjo sevanja testiranega svetlobnega vira« [10]. Toplo barvno območje se 
nahaja pod 3300 K, nevtralno barvno območje je od 3300 do 5300 K, hladna barva pa se prične 
nad 5300 K [10].  
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Na sliki 6 je razviden dvodimenzionalni barvni prostor CIE 1931 za označevanje barve 
svetlobe. Za primerjavo je na isti sliki dodana tudi skala z barvno temperaturo. Z modrimi 
številkami so označene tudi valovne dolžine v nanometrih. 
 
 
Slika 6: Dvodimenzionalni barvni prostor CIE 1931 za označevanje barve svetlobe z vrisano 
skalo barvne temperature 
 
Razne površine predmetov v našem okolju različno odbijajo barve svetlobe. Barva, ki jo 
človeško oko po odboju svetlobe od predmeta zazna je odvisna od površine predmetov in od 
barve v svetlobi, ki pada na predmet. Svetloba z večjo vsebnostjo rdeče barve poudari rdečo 
barvo predmetov. Rdeča barva predmetov je bolj medla, če predmet osvetlimo s svetlobo z 
manjšo vsebnostjo rdeče barve. Spekter svetlobe s katero svetimo na predmet, določa barvni 
videz predmeta. Pogosto želimo s svetlobo poudariti  vse barve predmetov. Sposobnost svetlobe 
oziroma svetlobnega vira za verno podajanje barv predmeta  določimo z indeksom barvnega 
videza  (angl. Color Rendering Index – CRI), ki ima lahko vrednosti 0 do 100. Pri osvetlitvi s 
svetlobnim virom, ki ima barvni indeks svetlobe 100, barve osvetljenih predmetov vidimo kot 
pri osvetljenosti s sončno svetlobo.  V kolikor bi svetlobni vir oddajal svetlobo z manjšim 
indeksom barvnega videza, bi bila v barvnem izgledu osvetljenega predmeta prisotna 




Sončna svetloba oziroma svetlobni vir z indeksom barvnega videza 100 ima najugodnejšo 
spektralno porazdelitev svetlobnega vira  in sicer enakomerni barvni spekter.  Med svetlobnimi 
viri za avtomobilske žaromete imajo najboljše indekse barvnega videza halogenske žarnice. 
Ksenonske sijalke in viri s svetlečimi diodami imajo nekoliko nižje indekse barvnega videza. 
Indeks barvnega videza ni enoznačno povezan z barvno temperaturo. Ksenonska sijalka oddaja 
bolj belo svetlobo  kot halogenska žarnica, ki oddaja bolj toplo svetlobo. Kljub temu ima 
ksenonska sijalka slabši indeks barvnega videza, čeprav je barvna temperatura svetloba bližje 
sončni barvni temperaturi. V prometu indeks barvnega videza svetil ne igra velike vloge [13]. 
Svetleče diode so proizvedene s polprevodniško tehnologijo. Ker proizvodni proces ni dovolj 
natančen, ima vsaka dioda istega tipa nekoliko drugačne lastnosti, zato se svetleče diode deli v 
različne svetlostne, barvne in napetostne razrede. Vsaka dioda ima nekoliko drugačen svetlobni 
izkoristek in barvni indeks. Dobavitelji strankam dobavljajo že sortirane diode v skladu s 
predpisanimi mejami. Izbira samo enega razreda za velike serije avtomobilskih svetilk ni 
mogoča. V praksi stranka v avtomobilski industriji pristane na tri razrede diod. Razvijalec 
napajalnega vezja mora zato že pri izdelavi shematike predvidevati obnašanje vezja za tri 
različne razrede istega tipa diod. Tok skozi svetlečo diodo se nastavi s specifičnim uporom, 
zato navadno za eno napajalno vezje obstajajo tri različne kombinacije uporov. Dobavitelj 
tiskanih vezij je odgovoren, da so na enem tiskanem vezju samo diode enega razreda ter da je 
na vezju naložena pravilna kombinacija uporov [15]. 
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2.6 Elektronski nadzorni sistemi 
 
Uporaba elektronskih nadzornih sistemov v zadnjih desetletjih strmo narašča. Še pred 
petdesetimi leti je večina sistemov v avtomobilu temeljila na elektromehanskih rešitvah. Danes 
so skoraj vsi nadzorni sistemi povsem elektronski. Prvič so se elektronski sistemi v avtomobilu 
pojavili za upravljanje motorja. Sledil je razvoj na področju varnosti, kjer je večje premike 
naredila uporaba varnostne zračne blazine v osemdesetih letih. Sistema za pomoč pri ohranjanju 
stabilne vožnje ESP in ABS sta bila naslednja večja hita avtomobilske industrije. Stalno so se 
razvijali tudi razni glasbeni sistemi, ki so podpirali branje z vedno več medijev. Razvoj 
elektronskih sistemov prodira na vedno več področij, posledično pa postaja vožnja vedno bolj 
udobna in brezskrbna. V avtomobilih imamo veliko nastavitev. Nastavljamo lahko temperaturo, 
programiramo potovalni računalnik, položaj sedežev, zrcal in med mnogo ostalimi funkcijami 
tudi svetlobne lastnosti žarometov [16]. Nadzorni sistemi pridobijo informacije iz velikega 
omrežja senzorjev. Podatki se izmenjujejo med velikim številom elektronskih nadzornih enot. 
V zgodnjih devetdesetih letih je bilo v avtomobilih le okoli 8-10 elektronskih nadzornih enot, 
leta 2000 že okoli 50, danes pa je v bolj tehnološko naprednih avtomobilih že okoli 100 
elektronskih nadzornih enot [17]. 
Elektronske nadzorne enote so osnova za delovanje omrežij elektronskih sistemov v 
avtomobilih. Senzorji pretvarjajo razne mehanske in druge dražljaje iz okolja v električne 
signale ter ji pošiljajo naprej nadzorni enoti. Nadzorna enota nato iz signala določi izhode, ki 
krmilijo aktuatorje ali druge naprave. 
 
 




Tipične enote elektronsko vodenih in nadzornih sistemov v avtomobilu so senzorji, aktuatorji, 
nadzorne enote ter računalniki. Poseben poudarek se v raziskavah namenja elektronskim 
komponentam, ki so sposobne izvajati določene funkcije in so ključne za izvajanje nalog. 
Uporabo elektronskih komponent v vozilih lahko delimo na sledeča področja [18]: 
- nadzor vožnje (vžig, vbrizganje goriva, nadzor motorja, sistem proti zdrsu, nadzor 
hibridnega načina vožnje), 
- nadzor podvozja (ABS, ESP), 
- varnost (zračna blazina, zaznava pešcev, vzvratna kamera, napredni sistemi 
osvetljevanja), 
- udobje (klima, zaklepni sistem, vzvratna kamera, napredni sistemi osvetljevanja), 
- informacijska podpora (radio, potovalni računalnik, ozvočenje, GPS, telefonija, 
televizija, internet). 
Elektronske komponente so med seboj povezane v sisteme z elektronskim nadzorom. 
Kompleksnost takšnih sistemov narašča  [18]: 
- s številom elektronskih delov in funkcij, 
- s številom komunikacijskih vozlišč, 
- s strukturo uporabniških vmesnikov, 
- z raznovrstnostjo komunikacijskih vodil, 
- s številom in tipom vhodno izhodnih signalov, 
- s predpisanimi tolerancami za vrednosti in časovne poteke signalov. 
Da lahko ogromno število električnih komponent usklajeno deluje z namenom zagotavljanja 
varne vožnje in udobja voznika, morajo biti med seboj ustrezno povezane v omrežje. Potrebna 
je ustrezna izbira topologije. Najbolj razširjen način povezovanja električnih enot v avtomobilu 
je uporaba skupnega vodila. Električne enote so povezane na isto vodilo, kamor oddajajo 




Prednosti uporabe skupnega vodila so [19]: 
- podatki so dostopni več sistemom, zato lahko podatke enega senzorja obdeluje več 
sistemov, 
- vsi sistemi v vozilu, ki so povezani na skupno vodilo, so dostopni preko ene dostopne 
točke, kar omogoča lažjo diagnostiko in konfiguracijo elektronskih nadzornih enot,  
- enostavna razširitev omrežja (priklop in odklop elektronskih enot brez medsebojnega 
vpliva), 
- prostorski in stroškovni prihranek zaradi manjšega števila povezav, 
- odpoved ene enote ne zaustavi komunikacije med ostalimi enotami. 
 
Najbolj očitna slabost je, da ob poškodbi glavnega vodila hitro odpove velik del sistema. Zato 
je še posebej pomembno, da je glavno vodilo ustrezno zaščiteno proti glavnim okoljskim 
dejavnikom v avtomobilu. To so vibracije, visoko nihanje temperature in elektromagnetne 
motnje. 
Ker je nadzor elektronskih sistemov v avtomobilih vedno bolj omrežno naravnan, se veča tudi 
potencial za zmanjševanje posameznih specifičnih elektronskih komponent. To pomeni tudi 
manjše kosovnice izdelkov in manj kompleksne povezave. Gostota nameščenih komponent  s 
tehnologijo površinskega opremljanja na tiskano vezje s svetlečimi diodami se zmanjšuje, kot 








2.7 Komunikacijski protokoli 
 
Ker komunikacija v avtomobilu poteka preko skupnega vodila, kjer so podatki iz večine 
elektronskih enot na voljo večjim sistemom, je potreben skupni komunikacijski protokol. 
Komunikacija v vozilu uporablja več različnih komunikacijskih protokolov. Izbiro protokola 
najpogosteje opredeljuje področje oziroma tip aplikacije. Različna področja imajo različne 
potrebe po hitrosti, varnosti in stroških komunikacije. Spodnja tabela prikazuje nekatere 




Hitrost prenosa Področje uporabe 




do 125 kbit/s Povezave do nadzornih enot v vratih, 




do 1 Mbit/s Povezave do nadzornih enot v podvozju, 
motorju, prestavah, ABS sistema 
Protokol Flex Ray do 10 Mbit/s Upravljanje z mrežo nadzornih in 
komunikacijskih enot 
 
Protokol MOST   > 10 Mbit/s Upravljanje z mrežo multimedijskih enot v 
avtomobilih 
 
Tabela 3: Komunikacijski protokoli v avtomobilih 
 
V panogi avtomobilskih svetil se zaenkrat uporabljata protokola LIN (nizkocenovno serijsko 
omrežje za elektroniko) in protokol CAN (področno omrežje krmilnikov). Protokol CAN 
omogoča visoko hitrost prenosa podatkov in dober sistem dodeljevanja prioritet pri oddajanju 
in sprejemanju. V kombinaciji z protokolom LIN, ki je preprostejši, nudi temelj za 
komunikacijo med elektronskimi napravami v avtomobilu. Kombinacija protokola CAN in 
protokola LIN nudi dobro hierarhično ureditev omrežja in zmanjšuje zapletenost povezav. 
Celoten sistem je enostavno povezljiv s celotnim komunikacijskim sistemom avtomobila. Za 
izvajanje funkcij prilagodljivega žarometa mora sistem preko senzorjev zbirati različne 
informacije iz okolja oziroma prometa in spremljati vožnjo. Merjenje pospeška, nagiba in kota 






Slika 9: Prikaz povezav brez in z uporabo protokola CAN 
 
2.7.1 Protokol CAN 
 
Komunikacija preko vodila CAN se je uveljavila kot standard že, ko se je prvič pojavila v 
serijah vozil v letu 1991. Glavne lastnosti so: 
- izmenjava sporočil s prioriteto, 
- cenovna ugodnost zaradi uporabe preprostega dvožilnega vodila in enostavno 
zastavljenega protokola z nizko potrebo po računski moči, 
- visoke hitrosti prenosa (do 1Mbit/s), 
- visoka zanesljivost prenosa podatkov zaradi detekcije in odprave napak, 
- standardizacija v skladu z ISO 11898 - (1, 2 in 3) , 
- sinhroni zaporedni prenos, pri katerem sta oddajnik in sprejemnik med celotnim 
prenosom podatkov sinhronizirana. 
 
Preko vodila CAN se informacije prenašajo preko izmenjav med dominantnim in recesivnim 
stanjem. Dominantno stanje predstavlja logično ničlo, recesivno pa logično enico. Kodiranje 
poteka z zapisom brez vračanja na nič (angl. »Non-Return-to-Zero«). To pomeni, da ni 
vmesnega nivoja med logično 0 in 1.  
Vodilo CAN sestavljata dve liniji, ki jih imenujemo CAN High in CAN Low. Biti se simetrično 
pošiljajo po obeh linijah vendar z različno napetostjo. Tak način zmanjša občutljivost na 
medsebojno interferenco. Standardi sicer opisujejo tudi možnosti prenosa podatkov preko ene 
povezave, v primeru okvare ene izmed dveh povezav. 
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Visokohitrostni in nizkohitrostni protokol CAN uporabljata različne nivoje napetosti za prenos 
dominantnih in recesivnih stanj. Pri visokohitrostnem protokolu CAN je recesivno stanje 
zapisano z nominalnim nivojem 2,5 V na obeh linijah. Dominantno stanje je zapisano s 3,5 V 
na CAN High in 1,5 V na CAN Low. Pri nizkohitrostnem CAN protokolu je recesivno stanje 
zapisano z 0 V na CAN High in 5 V na CAN low. Dominantno stanje je zapisano z minimalno 
3,6 V na CAN High in maksimalno 1,4 V na CAN low. 
Ko vsaj ena enota odda dominantno stanje, le to prepiše recesivna stanja ostalih enot. Vsaka 
enota lahko začne oddajati sporočilo, takoj ko se vodilo sprosti. V primeru sočasnega začetka 
oddaje več enot se zagotovi prioriteto enoti, ki oddaja sporočilo z višjim identifikatorjem. 
Enote, ki niso dobile dovoljena za zasedbo vodila, se preklopijo v način sprejema, pravico za 
oddajanje pa zopet dobijo, ko se vodilo sprosti. 
Pomembno je, da vse enote povezane na vodilo, vidijo podatke na vodilu istočasno, saj v 
nasprotnem primeru lahko pride do napak pri dodeljevanju prioritet. Na zakasnitev prejema 
podatkov vpliva dolžina povezav in čas procesiranja. ISO standard določa največjo možno 
dolžino povezave 40 m za hitrost prenosa 1Mbit/s. Pri dolžini povezave 1 km je dovoljena 








Oblika sporočil CAN  
 
CAN podpira dva različna podatkovna okvirja, ki se med seboj razlikujeta po dolžini 
identifikatorja. Standardni format identifikatorja ima 11 bitov, razširjeni format pa 29 bitov. 
Celoten podatkovni okvir ima standardno velikost 130 bitov in razširjeno velikost 150 bitov. 
Način dveh formatov omogoča optimizacijo čakalne dobe. 
Podatkovni okvir je sestavljen iz sledečih polj bitov [11]: 
 SOF (angl. Start Of Frame) – enobitna zastavica , ki nakazuje začetek sporočila. Na 
vodilu se zgodi prehod iz neaktivnega stanja v aktivno, pri katerem se sinhronizirajo vsi 
sprejemniki priključeni na vodilo, 
 polja identifikatorja (ID) – klasificira vsebino sporočila (npr. hitrost motorja). Vsaka 
enota procesira okvirje, katerih ID ima shranjen na svojem seznamu. Identifikatorji z 
nižjim številom imajo večjo prioriteto od tistih z višjim, 
 nadzornega polja – vsebuje kodo, ki sporoči sprejemniku, koliko bitov se bo preneslo v 
sklopu podatkovnega polja, 
 podatkovnega polja z dolžino med 0 in 64 biti za prenos podatkov, 
 polja CRC (angl. Cyclic Redundancy Check) – vsebuje nadzorno vsoto (angl. 
Checksum) za preverjanje pravilnosti prenosa, 
 polja ACK (angl. Acknowledge) – vsebuje potrditvene bite, s katerimi sprejemnik potrdi 
pravilni sprejem, 
 polja EOF (angl. End Of Frame) – označuje konec sporočila, 
 polja (angl. Interframe Space) – definira čas do naslednjega okvirja. 
 
SOF        
1 bit 
ID            
11(29)bit 
Kont.pol.   
6 bit 
Podatki                    
 0 - 64 bit 
CRC              
16 bit 




IFS   
3 bit     
 





2.7.2 Protokol LIN  
Komunikacija preko vodila LIN se uporablja za upravljanje z enostavnimi funkcijami v 
avtomobilu. Omrežne enote se povezane z enožilnimi povezavami, preko katerih se prenašajo 
biti. Na vodilu se lahko pojavita dve stanji. Dominantno stanje predstavlja logično ničlo in ima 
napetostni nivo 0 V (ozemljitev). Recesivno stanje predstavlja logično enico in ima napetostni 
nivo, ki ga daje baterija (12 V). 
Dostop do vodila se dodeljuje po načinu gospodar-suženj (angl. master-slave). Za razliko od 
protokola CAN, so pri protokolu LIN enote podrejene glavni, nadrejeni enoti, ki odreja čas za 
sporočanje. To počne na podlagi začetnega sporočila, ki jo pošlje enoti, od katere želi kakšne 
podatke oziroma ji dati navodila. Ko podrejena enota dobi dovoljenje za oddajo sporočila, je le 
to lahko posredovano tudi do ostalih podrejenih enot. Nadrejena enota lahko tudi vzpostavi 
komunikacijo med dvema podrejenima enotama. 
Oblika sporočil LIN  
Začetek okvirja je nakazan s poljem SB (angl. Synch Break), ki je sestavljeno iz najmanj 13 
zaporednih dominantnih stanj in enega recesivnega stanja - premora. Polju SB sledi polje 
SF(angl. Synch Field), ki ga sestavlja sekvenca 01010101, ki je namenjena uskladitvi ure med 
nadrejeno in podrejeno enoto. Tretje polje v glavi sporočil LIN je identifikator, ki ima isto vlogo 
kot pri protokolu CAN. Na pozive nadrejene enote se oglasijo tiste podrejene enote, ki jih 




2.8 Napredni sistemi osvetljevanja 
 
Pri nočni vožnji je zaznava ovir otežena. Varna nočna vožnja je varna le, če ima voznik dobro 
osvetljeno vozišče. Žarometi s prilagodljivim svetlobnim snopom omogočajo boljšo osvetlitev 
v želeni smeri. Naklon kratkega snopa mora biti ravno pravšnji, da zagotavlja primerno 
vidljivost ob minimalni motnji ostalega prometa. Odklon snopa v vertikalni smeri se pojavi že 
pri pospeševanju, zaviranju ali ob obtežitvi vozila. Že majhen odklon snopa v vertikalni smeri 
lahko zelo zmanjša domet osvetlitve ali pa moti nasproti vozeča vozila. 
Adaptacija človeškega očesa na prehode iz svetlega na temno okolje ni hipna. Oko se hitreje 
adaptira iz temnega okolja na svetlo okolje. Oko se popolnoma adaptira na temo v času ene ure. 
Razsvetljava v predorih je načrtovana tako, da ima voznik vedno občutek enake svetlosti, 
čeprav se le ta lahko v notranjosti predora zmanjša tudi do 1000-krat. Oko se pri prehodu iz 
teme bistveno hitreje navadi svetlega okolja, vendar ob prehitri spremembi nastopi zaslepitev, 
saj so zenice v temi razširjene. Prehiter prehod na svetlo lahko povzroči celo poškodbo očesa 
[10]. 
Voznik ima po navadi možnost ročnega nastavljanja kota svetlobe s posebnim koleščkom na 
armaturi. Pri novejših tipih avtomobilov pa se naklon svetlobe spreminja avtomatsko. 
Avtomatsko nastavljanje vertikalnega nivoja pri ksenonskih žarometih je obvezno. Sprva so 
predpisi ECE dovoljevali samo prilagajanje dolgega snopa, po letu 2003 pa je dovoljeno tudi 
prilagajanje kratkega snopa [4]. 
Senzorji v podvozju avtomobila nadzorni enoti pošljejo podatke o stanju vzmetenja. Nadzorna 
enota nato glede na stanje vozila izračuna potreben kot za izravnavo snopa glede na vozišče. 
Na podlagi razbranih in obdelanih podatkov se nato ustrezno krmili aktuator za vertikalno 
nastavitev kratkega snopa. Snop svetlobe se začne prilagajati naklonu, le ko je avtomobil 
nagnjen relativno dolg časovni interval. Novejši sistemi že sledijo nagibom avtomobila zaradi 





Slika 11: Žaromet (1), aktuator (2), senzor na sprednji osi (3), stikalo za vklop luči (4), 




Slika 12: Senzorska enota na oseh (angl. Sensor Integrated Electronic Control Unit - SIECU) 
kot vir informacije o naklonu vozila 
 
 
S sistemom prilagodljive sprednje osvetlitve (AFS) so proizvajalci svetlobne opreme šli še 
korak naprej, saj se snop svetlobe še bolje prilagodi vozišču, kar olajša zaznavo ovir. Sistem 
AFS s pomočjo senzorjev v avtomobilu dobi informacije o hitrosti vozila, stopnji nagibanja, 
kotu zavijanja, višini vzmetenja in načinu vožnje. Na podlagi pridobljenih informacij sistem 
izračuna optimalno usmeritev snopa v vertikalni in celo v horizontalni smeri. Veliko razvoja je 
trenutno vloženega v predhodno horizontalno usmerjanje snopa, še preden voznik zavije, kar 
omogoča prilagajanje snopa vožnji brez zakasnitev. Zakasnitve imajo vpliv predvsem v hitro 
izmenjujočih se ovinkih. Za prilagajanje snopa pred voznikovim zavijanjem, je potreben dovod 





Slika 13: Prilagajanje svetlobnega snopa zavijanju 
 
Sistem za krmiljenje žarometa temelji na protokolu CAN in protokolu LIN. Preko vodila CAN 
se pošiljajo podatki z veliko hitrostjo prenosa. Preko dostopne točke med vodilom CAN in 
vodilom LIN poteka izmenjava podatkov med višjim in nižjim nivojem omrežja. Dostopno 
vozlišče poskrbi za prevod sporočil CAN v ukaze LIN ter za razporejanje dostopa. Omrežje 
LIN sestavlja glavno vozlišče in tri podrejena vozlišča. Preko podrejenih vozlišč se izvršujejo 
vse funkcije žarometa. 
 
Sistem preko omrežij  CAN in LIN vodil zajame informacije o [21] : 
- kotu zavijanja, 
- nagibu avtomobila, 
- svetlosti zunanjega okolja. 
 
 
Sistem nadzira [21] : 
- horizontalno usmeritev svetlobnega snopa v odvisnosti od zavojev pri vožnji, 
- vertikalno usmeritev svetlobnega snopa v odvisnosti od naklona avtomobila, 
- vklop in izklop svetlobnega snopa glede na svetlost zunanjega okolja (npr. vožnja 




Sistem mora, preden prevzame krmiljenje žarometa, najprej preveriti in prilagoditi 
potenciometer za meritev kota zavijanja ter nato pospeškometer – giroskop za meritev nagiba. 
Nato pošlje ukaze preko vmesnika med CAN in LIN do aktuatorjev, ki nastavijo smer 
svetlobnega snopa. Preko senzorjev za svetlobo sistem razbere informacije o zunanjem okolju 
ter vklopi ali izklopi funkcijo. Na cestišču lahko tudi v času dnevne vožnje naletimo na slabo 
osvetljene predele, ki pa jih lahko sistem že vnaprej zazna in vklopi svetlobni snop, še preden 
vozilo dejansko zapelje na temnejše območje. Sistem slabo osvetljeno področje zazna z 
optičnim tokovnim senzorjem. Tokovno-napetostni pretvornik pretvori tokovni signal v 
napetostnega, ki ga nato analogno-digitalni pretvornik vzorči in določi vrednost osvetljenosti 
vozišča. Sistem nato primerja digitalno vrednost s prednastavljenim pragom in vklopi ali izklopi 
svetila preko sporočila CAN. 
Pri zavojih sistem odčita kot volanskega obroča in na podlagi tega krmili koračni motor za 
nastavljanje smeri svetlobnega snopa. Večina volanskih obročev dosega kote od −780 ° do + 
780 °. Potenciometer pridobi informacijo o kotu volanskega obroča. Vozlišče CAN preko 
analogno-digitalnega pretvornika razbere informacijo o kotu zavijanja in jo v obliki sporočila 
CAN pošlje preko vodila naprej v sistem. Sporočilo potuje preko vmesnika, kjer se pretvori v 
format LIN. Preko krmilnika za koračni motorček se nastavi kot od −15 ° do + 15 ° [21]. 
Osnovna komunikacijska shema je prikazana na sliki 14. 
Razvoj naprednih sistemov osvetljevanja omogoča čedalje boljšo nastavitev svetlobnega snopa. 
V zadnjem letu na prepoznavnosti pridobivajo predvsem matrični žarometi. Matrični žarometi 
dovoljujejo vožnjo z dolgim snopom svetlobe tudi v gostem prometu. Da snop svetlobe ne moti 
ostalega prometa, žaromet samodejno zasenči snop usmerjen proti ostalim vozilom. Boljši kot 
je sistem, več vozil lahko zasenčimo. Ustrezno distribucijo svetlobe je možno ustvariti z dovolj 










2.9 Statistični nadzor proizvodnega procesa 
 
»Proizvodni proces je izdelava izdelkov in opravljanja storitev, po katerih se na trgu povprašuje. 
Vsak proces ima začetek in konec ter je sestavljen iz vhoda in izhoda. Izhod je rezultat delovanja 
procesa, iz njega izhaja dejanska slika kakovosti izdelka. Bistvo procesa je, da se pri izhodu 
doseže dodana vrednost izdelka ali storitve. Celotni proces je opredeljen na osnovi zahtev kupca 
in ga je potrebno temu primerno prilagoditi z namenom zadovoljitve želj kupcev« [22]. 
»Statistično obvladovanje procesa je sistem obvladovanja s pomočjo statističnih tehnik, ki 
omogočajo, da ves čas spremljamo in poznamo variacije procesa ter preprečujemo neskladnosti 
v skladu z njegovimi naravnimi omejitvami« [23].  
Vsak proizvodni proces proizvaja proizvode, ki med seboj glede na fizične lastnosti niso 
popolnoma enaki. Razlike so lahko neizmerljivo majhne ali pa celo takšne, da je nek izdelek 
neprimeren za na trg. Nad določenimi karakteristikami proizvodov se vrši nadzor ravno z 
namenom preprečitve neustreznih proizvodov. Bolj kot je stroj oziroma proces zmogljiv in 
manjše kot so zahteve kupcev, večji je potencial za zmanjšanje števila neustreznih kosov. Pred 
pričetkom vsake velikoserijske proizvodnje je potrebno narediti analizo sposobnosti strojev in 
procesov. To se naredi na osnovi analize vzorcev, ki jih stroj oziroma proces proizvaja. Celoten 
proizvodni proces ne predstavlja le delovanja enega stroja, ampak tudi z njim povezane 
operaterje ter vse ostale operacije, ki so potrebne za sestavo končnega proizvoda. To pomeni, 
da je možnosti za spreminjanje karakteristik proizvoda skozi čas veliko, zato je pomembno, da 
se statistični nadzor ustrezno prilagodi naravi procesa. Z ustreznimi analizami se lahko napove 
obseg variabilnosti procesa in proizvoda. Na podlagi vseh zbranih podatkov in analiz se lahko 
nato proces lažje ovrednoti kot ustrezen ali neustrezen za začetek velikoserijske proizvodnje ter 
se ga po potrebi še izboljša [23]. 
»Z analizo v sistemu proizvodnega procesa ugotavljamo vzroke od odstopanja, ki smo jih 
ugotovili s kontrolo proizvodnega procesa« [24]. 
»Z vodenjem pa na osnovi izhoda iz analize vzrokov odstopanj dejanskih vrednosti od 
planiranih popravljamo vhod v proizvodni proces. Da bi to mogli, moramo z vodenjem uvajati 






Slika 15: Vodenje proizvodnih procesov 
Merilne vrednosti karakteristik produktov, ki nastajajo kot del velikoserijskega proizvodnega 
procesa lahko približno ponazorimo z Gaussovo krivuljo. Standardni odklon je definiran v 
enačbi (2), kjer je 𝑥𝑖 enota v statistični populaciji, 𝑥 ̅aritmetična sredina populacije (enačba (1)) 
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V tabeli 5 je razvidno, koliko vrednosti zaobjamemo z večanjem območja ustreznosti [26]. 
OMEJITVE % USTREZNOSTI  NESKLADNI PROIZVODI NA MILIJON 
PROIZVEDENIH KOSOV (ppm)  
Brez zamika Zamik 1.5 𝜎 Brez zamika Zamik 1.5 𝜎 
+/- 1 𝜎 66,27 30,23 317700 697700 
+/- 2 𝜎 95,45 69,13 45500 308700 
+/- 3 𝜎 99,73 93,32 2700 66810 
+/- 4 𝜎 99,9937 99,3790 63 6210 
+/- 5 𝜎 99,999943 99,97670 0,57 233 
+/- 6 𝜎 99,9999998 99,999660 0,002 3,4 
 




V proizvodnji se lahko zaradi raznih dejavnikov, kot je na primer obraba določenega orodja, 
sredina porazdelitve merjenih karakteristik sčasoma približa spodnji tolerančni meji STM ali 
zgornji tolerančni meji ZTM. Čeprav dosegamo enako standardno deviacijo, se delež 
ustreznosti lahko zmanjša. V tabeli 5 in na sliki 16 je prikazan primer pri premiku porazdelitve 
za 1,5 mnogokratnika, kar pomeni 3,4 neskladnih proizvodov na milijon proizvedenih kosov, 
če so meje določene za območje 6𝜎. 
 
Slika 16: Porazdelitev merjenih vrednosti 
 
V primeru, da podjetje nalaga tiskana vezja s 1000 spajkami pri stopnji 3𝜎, bo 99,73 % spajk 
ustrezne kvalitete. Slabih spajk bo 0,27 % oziroma 2700 na vsak milijon spajk. To pomeni, da 
bo povprečno 2,7 slabih spajk na vezje. Pri stopnji 6𝜎 bo slabih spajk dosti manj, četudi se bo 
sčasoma porazdelitev premaknila za 1,5 mnogokratnika 𝜎. Pri tisoč proizvedenih ploščah v 
skladu z omejitvami 6𝜎 bo samo zaradi problemov pri spajkanju prišlo do neustreznosti na tri 
do štiri ploščah. Stopnja kakovosti 3𝜎, ki je prevladovala zadnje pol stoletja, je v danes vedno 
manj sprejemljiva. Minimalni standard, ki se je do sedaj že uveljavil v večini panog je zato 




2.9.1 Sposobnost stroja in procesa 
 
Vsak proces zahteva proizvodnjo izdelkov, ki naj bi bili med seboj čimbolj identični. Za 
proizvod obstajajo določene zahteve s specificiranimi (tolerančnimi) mejami, ki jih določi 
kupec. Zmogljivost stroja ali procesa lahko računamo na podlagi večjega ali manjšega števila 
vzorcev. Zmogljivost vsakega stroja v procesu 𝐶𝑚 se najprej preveri na podlagi manjšega 
števila vzorcev. Ko so vsi stroji dovolj natančni in zanesljivi se začne preverjati zmogljivost 
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Slika 17 prikazuje primere različno zmogljivih procesov. Bolj kot je proizvodni proces 
zmogljiv, bolj skupaj so vrednosti merjenih karakteristik produkta, ki ga proizvajamo z 
opazovanim procesom. Za zmogljiv proces želimo, da proizvaja produkte ki imajo vrednosti 
merjenih karakteristik čim bolj na sredini predpisanega območja. Za tak proces pravimo, da je 
centriran. Slika 18 prikazuje slabo centriran proces. 
 
   




Indeks 𝐶𝑝 ne prikaže v celoti, kako dober je nek proces. Potrebno je izračunati tudi enostranske 
variabilnosti procesa 𝐶𝑝𝑠 in 𝐶𝑝𝑧. Kritična oziroma dejanska sposobnost procesa 𝐶𝑝𝑘 je 
najmanjša vrednost izmed 𝐶𝑝𝑠 in 𝐶𝑝𝑧. 
 




𝐶𝑝𝑧 =  
𝑍𝑇𝑀− 𝑥 ̅
3𝜎
       




Slika 18: Slabo centriran proces 
 
 
Sprejemljiva zmogljivost procesa za velikoserijsko proizvodnjo v avtomobilski industriji ima 
indeks 𝐶𝑝𝑘, ki je večji od 1.67. Proces z vrednostjo 𝐶𝑝𝑘 med 1.33 in 1.67 potrebuje dodatno 
potrditev kupca. Proces z indeksom manjšim od 1.33 ni sprejemljiv. V splošnem nikoli nočemo 




V avtomobilih in v žarometih je vedno več elektronskih vezij. Potrebno je dosledno upoštevanje 
pravil za zagotavljanje ustreznega nivoja kvalitete na vseh področjih izdelave, da lahko na 
koncu dosežemo pričakovano sposobnost procesa [27]. Ta področja so: 
- razvoj shematike vezja, 
- razvoj tiskanine, 
- proizvodnja tiskanin in nabava osnovnih materialov, 
- testiranje nabavnih kosov in testiranje končnega tiskanega vezja, 
- nadzor nanosa spajkalne paste in nabava ter testiranje le te, 
- pravilnost in točnost nalaganja tiskanih vezjih, 




Da se izognemo nepotrebnim napakam ali težavam v proizvodnji je že pri snovanju izdelka 
priporočljivo upoštevati zakonitosti metode za preprečevanje napak Poka-Yoke. S snovanjem v 
skladu z metodo Poka-Yoke se lahko prepreči naključne napake, saj se izdelke oziroma 
podsestave izdelka oblikuje tako, da se lahko proizvede le proizvode brez napak. Če je postopek 
sestavljanja napačen ali pa se slučajno uporabi napačna oziroma poškodovana komponenta, 
izdelek nikakor ne more mimo nadzora kot dober kos. Metodo Poka-Yoke uporabljamo 
predvsem v velikoserijski montaži, vendar pa vseeno ne more stoodstotno izključiti pojavljanja 
napak v prihodnosti. S posluževanjem metode FMEA (angl. Failure Mode and Effects Analysis) 
je lažje najti pomanjkljivosti in še v času snovanja izdelka prilagoditi konstrukcijo v skladu s 




2.10 Industrializacija žarometa 
 
Industrializacijo žarometa najbolje predstavlja standardna osnova za časovni načrt, ki ga 
uporablja podjetje na področju avtomobilskih svetilk. 
Hella je časovni načrt razvoja in industrializacije produkta zastavila v skladu s smernicami PEP 
5 (angl. Product Engineering Process 5), ki pa ne služi samo postavljanju časovnih okvirjev, 
ampak je tudi vodilo za uspešen razvoj produkta. Dobro zastavljen plan razvoja v skladu s 
smernicami PEP 5 omogoča vsem vpletenim vpogled v to, kdaj bodo morali prispevati svoje 
znanje in delo. Pri časovnem načrtu je potrebno upoštevati tip proizvoda, zahtevnost in 
pričakovanja stranke. Med drugim je časovni načrt tudi osnova za načrtovanje programa 
kakovosti. Vso delo mora potekati z mislijo na končno zadovoljstvo stranke. 
Po metodi PEP 5 lahko čas industrializacije novega izdelka razdelimo na pet razvojnih faz: 
- priprava ponudbe, 
- izdelava koncepta in detajliranje, 
- izdelava delovnih sredstev, 
- kvalifikacija produkta in procesa, 
- uvajalno obdobje. 
Časovne omejitve za razvoj avtomobilskih svetilk in pripadajočih podsestavov so zaradi 
izjemne konkurence na avtomobilskem trgu izjemo zahtevne. Danes avtomobilski proizvajalci 
izdelajo nov model avtomobila na 2 do 3 leta, pred dobrim desetletjem pa je bil ta čas vsaj 
dvakrat daljši [30].  
Za kompetentnost je potreben sočasen razvoj oziroma inženiring (angl. concurrent 
engineering), kar pomeni, da se že v zgodnejših fazah snovanja odvija tesno sodelovanje med 
konstrukterji in specialisti s področja proizvodnje, testiranja, prodaje, nabave itd. [27] 
Sočasno z razvojem izdelka mora potekati tudi razvoj vseh njegovih specifičnih podsestavov, 
sicer celotni izdelek na trg ne bi prišel pravočasno. Pomanjkanje sodelovanja lahko privede do 
prepoznega odkritja napak, ko si ne moremo več privoščiti popravkov, ker bi s tem znatno 
povečali stroške in dobavni čas novega izdelka. Če se aktivnosti posameznih specialistov ne 
prekrivajo oziroma niso prepletene z aktivnostmi ostalih specialistov, gre za tako imenovani 




Konstrukterji imajo pogosto omejeno znanje s področja proizvodnje, zato so že v času 
zgodnjega razvoja izdelka predvideni sestanki skupaj s specialisti iz proizvodnje in montaže. 
Koncept se imenuje načrtovanje za sestavljanje (angl. design for assembly) in načrtovanje za 
izdelavo (angl. design for manufacture) [31]. 
 
Slika 19: Časovni načrt po metodi PEP 5  
 
Uporaba novih svetlobnih virov je spremenila konstrukcijo avtomobilskega žarometa, zato so 
se spremenili tudi proizvodni postopki. Konstrukcija sodobnega avtomobilskega žarometa je 
nedvomno bolj zapletena kot konstrukcija pri starejših žarometih. Bolj zapletena konstrukcija 
žarometa pomeni tudi večji potencial za napake pri delovanju in za napake v proizvodnji. Obseg 
nadzora v proizvodnji se je zaradi večje možnosti napak povečal, testne metode pa postajajo 
vedno bolj zapletene. Preden se žaromet odpremi proizvajalcu avtomobilov, se mora testirati 
ustreznost delovanja vseh funkcij. Pri testiranju je potrebno ustrezno razumevanje področja 
elektronskega vodenja žarometa in področja fotometrije. Razvojna ekipa za avtomobilski 
žaromet mora v omejenem času zagotoviti, da bo proizvodnja lahko nemoteno proizvajala 
zapletene podsestave in končne produkte z malo možnosti za nastanek napak, tako med 
proizvodnim procesom kot tudi med delovanjem na trgu. 
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3 TISKANA VEZJA S SVETLEČIMI DIODAMI ZA ŽAROMETE OD RAZVOJA 
DO SERIJSKE PROIZVODNJE 
 
V tretjem poglavju so opisani razvojni postopki, načini izvedbe napajanja in proizvodni 
postopki za tiskana vezja. 
Razvoj svetlečih diod in splošen razvoj elektronskih sistemov v avtomobilih je omogočil nagel 
razcvet proizvodnje naprednih avtomobilskih žarometov. Tiskana vezja s svetlečimi diodami 
so ena izmed osnovnih gradnikov sodobnih žarometov. Nudijo mehansko osnovo, ki se jo 
opremi z majhnimi svetlečimi diodami. S pomočjo tiskanega vezja, lahko svetleče diode 
ustrezno povežemo z napajalnim sistemom, jih hladimo in jih vgradimo v žaromete. Ker postaja 
svetleča dioda prevladujoči svetlobni vir v avtomobilskih žarometih, se večajo potrebe po 
proizvodnji velikega števila raznovrstnih tiskanih vezjih. Medtem, ko so za žarnice predpisana 
enostavna standardna podnožja, je na področju tiskanih vezij zaenkrat še zelo malo standardnih 
rešitev. Zasnova tiskanega vezja je zelo odvisna od konstrukcije žarometa, števila uporabljenih 
svetlečih diod, termalnih lastnosti, načina napajanja in številnih drugih dejavnikov. Vsak 
proizvajalec vozil si želi unikaten videz žarometa in ta zahteva se prenese tudi na obliko in 
število tiskanih vezij v žarometu. Hkrati mora žaromet ustrezati predpisom za pravilno 
svetlobno porazdelitev na vozišču. Pogoj za ustrezno porazdelitev svetlobe je ustrezna zasnova 
in natančna montaža žarometa.  
Zahteve po visoki natančnosti se prenašajo naprej po verigi do ostalih dobaviteljev. Tiskanine 
za velike serije se trenutno v večini proizvajajo na Kitajskem. Opremljanje tiskanin, kar je 
pretežno avtomatski proces, pa za evropsko proizvodnjo žarometov poteka v Evropi. Vsako 
novo tiskano vezje pomeni izdelavo novih programov in orodij na več različnih lokacijah. Če 
želimo novo tiskano vezje uspešno uvesti v serijsko proizvodnjo, je potrebno dosledno 
upoštevati pravila časovnega načrta razvoja in industrializacije. Žarometi in elektronski sistemi 
za žaromet zahtevajo pazljiv in sistematičen pristop v vseh fazah razvoja ter proizvodnje. 
Sistematičnost v razvoju je izredno pomembna, saj se lahko le tako z dovolj velikim zaupanjem 
prične s serijsko proizvodnjo in trženjem končnega proizvoda. Preden se začne serijska 




3.1 Razvoj elektronske komponente za žaromet 
 
V splošnem se razvojni proces začne z analizo tehničnih zahtev kupca. Analizi sledi izdelava 
shematike sistema, ki je osnova za razporeditev elementov in povezav. Shematika vezja se 
razvija z upoštevanjem medsebojnega delovanja komponent, specifike in izbiro komponent, ter 
določitvijo vhodov ter izhodov vezja. Shematiko vezja se ureja s pomočjo programov CAD 
(angl. ComputerAided Design). Vsebuje kratico vsakega elementa in označbo povezav. 
Nekatere komponente lahko že obstajajo oziroma so razvite, druge komponente pa je potrebno 
na novo razviti in izdelati. Za ustrezno izdelavo modela nove komponente je potrebno definirati 
tipe svetlečih diod, način napajanja, izvedbe funkcij, vmesnike, itd. Vse nove komponente je 
potrebno kasneje posamično kvalificirati, nato pa sledi še testiranje sistema. Zelo je pomembno, 
da sta naročnik in izdelovalec dogovorjena o obsegu kvalifikacijskih testov in njihovih 
specifikacij že na začetku. Primer obsega kvalifikacijskih testov za novo razvito tiskano vezje 
je prikazan v Prilogi [32].  
Predvsem pri prvih testih načrtovalci elektronskega sistema ali komponente naletijo na prve 
probleme, zato je potrebno načrt popraviti, ponoviti simulacije in znova izdelati prototipe. 
Vsaka ponovitev je zelo časovno in finančno potratna. Z dobrimi simulacijskimi programi in 
tehnikami se lahko tem ponovitvam izognemo. Metode modeliranja in simulacij so zato ključne 
za razvojni proces [33].  
Del elektronskih komponent za žaromet se razvije v skladu s specifično konstrukcijo, ki jo 
določa tip avtomobila. Pri razvoju elektronskih vezij se je seveda potrebno ozirati na celotni 
elektronski sistem žarometa. Na sliki 20 je prikazan sistemski diagram žarometa s svetlečimi 
diodami. Napajalne enote žarometa so povezane z električnim sistemom avtomobila, z 
modulom BCM (angl. Body Control Module) in s nadzorno enoto za napredni sistem 
osvetljevanja. Napajalne enote za napajanje svetlobnega modula z več svetlobnimi 
porazdelitvami in možnostjo nagibanja so seveda bolj zapletene kot tiste, ki napajajo samo 
tiskano vezje ali modul s samo eno funkcijo. Naprednejše napajalne enote komunicirajo 
direktno s nadzornimi enotami avtomobila in pretvarjajo signale CAN v napajalne signale. Med 
preprostejše napajalne enote štejemo SMPC (angl. Standard Mid Power Controller), ki skrbijo 
zgolj za napajanje. Takšne enote se uporabljajo v več avtomobilskih svetilkah in navadno niso 












3.2 Napajalno vezje za svetleče diode 
 
Proizvajalec vozil predpiše vmesnik za napajanje žarometa. Komponente znotraj žarometa je 
nato potrebno povezati glede na vmesnike posameznih komponent. Potreben razpon napetosti 
za delovanje žarometa je od 8-17 V. Zaradi padca napetosti na vodnikih, ki povezujejo napajalni 
sistem v avtomobilu in žaromet, je zahtevan razpon napetosti večji, kot ga dejansko potrebuje 
žaromet [34].  
Starejše svetleče diode so potrebovale le 20 mA toka. Potrebe po večji moči diod pa konstantno 
naraščajo. Od napajalnih tokov 30 mA, 50 mA, 100 mA, 350 mA naprej, postajajo stalnica višji 
tokovi npr. 700 mA, 1 A in večji. Sodobne svetleče diode lahko imajo moč več kot 20 W. 
Močne svetleče diode tako proizvedejo veliko toplote na zelo majhni površini, kar prinaša 
veliko izzivov za upravljanje toplote. Mednarodni standardi zahtevajo izjemno nizke vrednosti 
elektromagnetnih emisij, ki jih vezje oddaja. Z napajalnimi sistemi pa se emisijam in 
občutljivosti na emisije ne moremo povsem izogniti. Svetlečo diodo lahko opišemo kot 
konstantno napetostno breme. Glede na velikost energijske bariere v pn-spoju, svetleča dioda 
oddaja različno barvo svetlobe. V proizvodnem procesu ni mogoče zagotoviti izdelave 
popolnoma enakih diod, zato se pri izdelavi določene barve diod pojavljajo razni barvni 
odtenki, ki odstopajo do 10 % od najbolj zastopane valovne dolžine [6].  
Padec napetosti na diodi je odvisen od barve svetlobe in toka skozi diodo. Točna napetost, pri 
kateri začne dioda določene barve in tipa prevajati tok, je odvisna od proizvajalca. Navadno je 
za rdečo svetlečo diodo ta napetost okoli 2 V, za modro pa okoli 3,5 V. Tej napetosti rečemo 
kolenska napetost. Ko enkrat dosežemo prag delovanja diode oziroma kolensko napetost, že 
majhna sprememba priključene napetosti povzroči veliko spremembo toka. Ravno tok pa 
najbolj vpliva na svetilnost svetleče diode. Poleg toka ima znaten vpliv na svetilnost tudi 
temperatura, saj s prekomernim višanjem temperature začne svetilnost padati. V sklopu 
termične zaščite se na vezja vgradi upor PTC, katerega upornost se povečuje z naraščanjem 
temperature. Tako se omeji tok skozi svetlečo diodo in prepreči prekomerno segrevanje. Pri 
aplikacijah v avtomobilskih svetilkah velikokrat uporabljamo več svetlečih diod vezanih na isti 
vir. Da vse svetleče diode oddajajo enako svetlobo, mora biti napajalno vezje načrtovano tako, 
da bo skozi vse tekel enak tok. Nastavitev ustreznega toka se lahko doseže na različne načine, 
med katerimi so najbolj pogosti trije, ki pa se med seboj razlikujejo predvsem v učinkovitosti. 
V avtomobilskih svetilkah ima konstrukcija po navadi na voljo zelo malo prostora, hkrati pa 
mora svetlečim diodam zagotavljati konstanten tok in jih čim manj toplotno obremenjevati.  
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Dolgotrajna prekomerna toplotna izpostavljenost svetlečih diod namreč znatno vpliva na 
življenjsko dobo svetila. Razvojni inženir za elektroniko mora zato izbrati ustrezen način 
napajanja glede na aplikacijo v avtomobilski svetilki. Na sliki 21 je razviden simbolični prikaz 
treh najbolj pogostih načinov napajanja. Bolj učinkovit vir kot želimo, dražja je rešitev [35]. 
 
 
Slika 21: Različni načini napajanja svetleče diode 
 
Rešitev s predupori velja za najpreprostejšo in najcenejšo možno konfiguracijo. Sprememba 
napetosti napajalnega vira ima precejšen vpliv na tok skozi diodo. Konfiguracija ima slab 
izkoristek, ker se veliko energije pretvori v toploto. 
Analogni konstantni tokovni izvor temelji na odpiranju in zapiranju tranzistorja, ki je zaporedno 
vezan k svetlečim diodam. Najbolj pogosti realizaciji sta s tokovnim zrcalom ali operacijskim 
ojačevalnikom. Tok skozi svetlečo diodo se nastavi s posebnim uporom. Z večanjem napetosti 
napajalnega vira, tok skozi diodo ostaja enak, linearno z napetostjo pa se veča tudi vhodna moč. 
Ob povečanju vhodne moči, izhodna moč tako ostane enaka, razlika moči pa se kaže kot 
segrevanje tranzistorja. Analogni konstantni tokovni vir ne povzroča elektromagnetnih motenj 
in je cenejši kot stikalni tokovni napajalnik. Zaradi precejšnih toplotnih izgub pa je potrebno 






Slika 22: Primer napajalnika s konstantnim tokovnim virom, ki se uporablja v avtomobilski 
industriji za dnevno in pozicijsko luč. 
 
Konfiguracija vezja s stikalnim tokovnim napajalnikom je zahtevnejša od ostalih rešitev, 
vendar ima največji izkoristek in omogoča priklop večjega števila svetlečih diod. Vezje je 
primerno predvsem za višje vhodne moči nad 10 W. Tranzistor deluje v dveh skrajnih 
področjih, kjer so izgube najmanjše. Napajalnik se vklaplja in izklaplja s frekvenco nekaj 100 
kHz. Vezje napajalnika je občutljivo na frekvenčne motnje iz okolja, prav tako pa motnje tudi 
proizvaja. V vezje morajo biti zato vključeni filtri, tranzistorji pa se morajo vklapljati počasi, 




3.2.1 Pulznoširinska modulacija 
 
Za uravnavanje svetlosti svetlečih diod se lahko uporablja pulznoširinska modulacija (angl. 
Pulse Width Modulation - PWM). Kombiniramo jo lahko z linearnimi in stikalnimi napajalniki. 
Z daljšanjem delovnega cikla pulznoširinske modulacije povečujemo svetlobni tok. Človeško 
oko zaznava povprečno vrednost svetlobnega toka. »Pulzno širinska modulacija je modulacija, 
kjer je stikalna frekvenca konstantna, medtem ko je širina vklopnega impulza spremenljiva v 







          (5)  
 
Slika 23: Pulznoširinska modulacija 
V praksi lahko signal ponazorimo z generatorjem žagaste napetosti, enosmernim napetostnim 
signalom in primerjalnikom. Nivo enosmernega napetostnega signala in oblika žagaste 
napetosti določata širino in pogostost pravokotnih impulzov, kot je razvidno na sliki 24.  
Način krmiljenja s pulznoširinsko modulacijo omogoča, da isti svetlobni vir uporabimo za 
različne funkcije. Funkcijo zadnje luči se tako lahko v žarometu izvaja z 10-% delovnim ciklom, 
zavorno luč pa s 100-% delovnim ciklom. Pri pozicijskih lučeh se uporablja 5-% do 10-% 
delovni cikel za dnevno luč. Frekvenca pulzno širinsko moduliranega signala je pogosto večja 
od 200 Hz, čeprav se utripanja ne opazi že pri manjših frekvencah. Odzivni čas svetleče diode 
je dosti manjši od odzivnega časa drugih svetil. 
 




3.3 Električne simulacije 
 
Simulacije v razvoju elektronike se izvajajo v programu Micro-Cap. S programom je možno 
urejati električne shematike in digitalno ali analogno simuliranje. Program je osnovan na 
programu SPICE (angl. Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis). V programu 
so že vključeni modeli za nekatere standardne električne komponente, prav tako pa omogoča 
izgradnjo lastnih modelov. Znotraj koncerna Hella je možno dobiti tudi modele posameznih 
svetlečih diod. Kako dodelan in praktičen je model svetleče diode, je odvisno tudi od 
proizvajalca svetlečih diod, saj nudi podporo pri izdelavi modelov. Pri modelih je potrebno 
upoštevati tudi različne razrede istega tipa diod. Programsko orodje nudi še ostale funkcije, ki 
so uporabne pri razvoju elektronskih vezij. Možna je generacija kosovnic, preverjanje 
električnih funkcij in ocena odvajanja toplote. Po prejetju prototipnih vzorcev se vsakič preveri 
ali je bila simulacija ustrezna in kje ležijo razlogi za odstopanje. Pri testiranju vezij se preveri 
najslabše možne primere, ki lahko povzročijo neustrezno delovanje vezja. Ob ugotovitvi 
neustreznega delovanja vezja se s programskim orodjem lahko hitro preveri tudi kakšne bodo 
posledice zaradi načrtovane spremembe vezja. Z raznimi simulacijskimi metodami kot je npr. 
simulacija Monte Carlo, lahko simuliramo serijsko proizvodnjo in opravimo statistične analize. 
Slika 25 prikazuje primerjavo modela programa za določen tip diode z realnimi diodami. 
Program Micro-cap upošteva model z maksimalno kolensko napetostjo [38]. 
 
 
Slika 25: Primerjava tokovno napetostne karakteristike za model in resnično diodo 
47 
 
3.4 Konstrukcija tiskanega vezja 
 
Shematika vezja je le del podatkov, ki jih je potrebno pripraviti za izdelavo tiskanih vezij. Ko 
je električna shema dokončana, je potrebno vse električne elemente in bakrene povezave 
povezati v obliko, ki ustreza vsem zahtevam. Slaba izvedba porazdelitve elementov lahko 
povzroči napačno delovanje in zmanjša sposobnost delovanja vezja. Bakrene povezave imajo 
tudi neželene električne vplive. Čim daljša je povezava, tem večja je njena upornost, 
kapacitivnost in induktivnost. 
Ločimo enostranske in večstranske tiskanine. Slednje so dražje, vendar nudijo več svobode pri 
postavitvi elementov. Tiskana vezja so pogosto večplastna, kar pomeni da so električne 
povezave razporejene na več nivojih. Plasti so med seboj povezane s skozniki. Skozniki 
povezujejo bakrene povezave skozi luknjo z ene strani plošče na drugo stran. Običajno so na 
vseh vrstah tiskanih vezij skozniki pokovinjeni in omogočajo električno povezavo na drugo 
stran vezja oziroma na drugo plast ali plasti. Ker je tiskano vezje namenjeno za vgradnjo v 
svetilko, je potrebno skupaj s konstrukcijo določiti ustrezna mesta za razporeditev elementov. 
Nekatere komponente, kot so svetleče diode in priključki, imajo že vnaprej določene položaje. 
Vse komponente morajo biti razporejene v okvirih pravil načrtovanja. Komponente so 








3.5 Toplotna obremenitev tiskanih vezij 
 
V režimu delovanja vse komponente vezja proizvajajo toploto. Slabša zmožnost vezja za 
odvajanje toplote pomeni, da se bosta zanesljivost in življenjska doba vezja zmanjšali. Razvojna 
skupina, ki načrtuje konstrukcijo tiskanih vezij, mora zato na podlagi analiz s pomočjo 
programske opreme za simulacijo gibanja fluidov in toplote CFD  in izkušenj izbrati primeren 
substrat primerne velikosti.  
Delovna temperatura svetlečih diod bo v bodoče še naraščala, kar bo za majhen stik diode s 
tiskanim vezjem pomenilo vedno večjo temperaturno breme. Stik mora v današnjih aplikacijah 
prenašati temperaturo 130 °C, v prihodnjih pa bo temperatura presegla 150 °C, kar bo pomenilo 
dodatne izzive za materiale tiskanih vezij. V avtomobilski industriji se, poleg vezij na plošči 
FR41, uporablja tudi vezja z aluminijasto (Al) in bakreno (Cu) osnovo. Največji izziv je izbira 
materiala za tanko plast dielektrika na kovinski osnovi. Dielektrik mora zagotavljati visoko 
termično prevodnost, zdržati mora visoke delovne temperature in kompenzirati termo-
mehanske napetosti zaradi različnih razteznostnih koeficientov plasti plošč tiskanega vezja. 
Za preizkušanje temperaturne odpornosti zahteve v avtomobilski industriji opredeljujejo 1000 
ciklov pri –40 °C in 125 °C. Temperatura se mora menjati na višjo in nato na nižjo raven, vsakih 
15 min. Na nekaterih predelih v okolici motorja in izpušnih sistemov pa so temperature še dosti 
večje. Poleg visokega nihanja temperatur so elektronske enote sistemov izpostavljene še drugim 
dejavnikom, ki lahko zelo skrajšajo življenjsko dobo katerega koli avtomobilskega sistema. To 
so predvsem vibracije in kemikalije, ki jih mora snovalec vezja upoštevati. Pravilna postavitev 
komponent lahko prepreči zlome na spajkalnih mestih ali celo zlome komponent [3].  
Temperatura steklastega prehoda vezja FR-4 je 125 °C. Dokler bo temperatura vezja vsaj 
50  °C  pod to vrednostjo, na vezje ne bo imela negativnega učinka. Temperaturno razširjanje 
večslojnih vezij ni v vse smeri enako. Pokovinjeni skozniki preprečujejo razširjanje vezja v 
vertikalni z-smeri, področje brez skoznikov pa je pri večjih temperaturah bolj podvrženo 
delaminaciji in lomom pokovinjene plasti [27].  
 
___________________________ 




3.6 Pozicioniranje svetleče diode 
 
Konstrukcija žarometa in njegovih podsestavov mora omogočati enostavno ter natančno 
sestavo. Sestava reflektorja in tiskanega vezja s svetlečimi diodami mora ustrezati najstrožjim 
tolerančnim kriterijem. Industrija tiskanih vezij in proizvodni proces žarometov lahko skupaj 
zagotavljata le omejeno natančnost. 
Doseganje visoke natančnosti pozicije svetleče diode z referenco napram drugim mehanskim 
elementom je lahko velik izziv. Za vrednotenje toleranc je potrebno izvesti tolerančno analizo, 
s katero se ugotovi ali bo določena aplikacija sploh izvedljiva. Na skupno toleranco razdalje 
med optičnim središčem svetleče diode in referenčnim središčem na tiskanem vezju vplivajo : 
- toleranca razdalje med referenčnim središčem in med spajkalnim nožiščem (angl. solder 
pad) svetleče diode, 
- toleranca premika svetleče diode med procesom spajkanja, 
- toleranca razdalje med optičnim središčem svetleče diode in spajkalnim nožiščem.  
Novejši optični sistemi z uporabo svetlečih diod so dosti bolj občutljivi. Kakšen vpliv ima lahko 
prevelik premik svetleče diode znotraj optičnega sistema, prikazuje slika 27. Na prvem delu 
slike na levi je prikazana svetlobna distribucija glavnega snopa svetlobe ob pravilni poziciji 
diode. Desno je razviden vpliv premika svetleče diode za ± 1mm v z-smeri. Pomik svetleče 
diode od predpisanega položaja v različne smeri povzroča različne učinke. Pomik levo in desno 
ima manjši vpliv na kontrast meje, kot pomik naprej in nazaj v globino votline reflektorja. 
Svetlo-temna meja se popolnoma pokvari, zato takšen žaromet zagotovo ne bi bil primeren za 
tržišče. Tolerance za položaj diode se določajo glede na zahtevan kontrast na svetlo-temni meji. 
Tipične dovoljene tolerance so od 0,1 mm do 0,25 mm [3].  
 
 






3.7 Izdelava prototipov 
 
Izdelava in preizkus prototipov je pomemben del v razvoju proizvoda. Zaradi močne 
konkurence vse bolj postaja pomembna hitrost uvajanja novih proizvodov na trg. Mnoge 
dejavnosti, ki se tičejo razvoja se morajo poenostaviti in pohitriti. Izdelavi in preizkušanju 
prototipov je namenjenega veliko časa, zato je zelo pomembno, da se naredi vse za hitro 
izdelavo in preizkus le teh. Potrebno je poskrbeti, da so na voljo vse elektronske komponente 
za izdelavo prototipov in kapacitete za preizkušanje.  
Inženirji lahko šele na prototipu izvršijo mnoge pomembne meritve, ki jih v simulacijskih 
programih ne morejo. Na njih lahko inženir podrobneje preuči in razišče določene probleme. 
Ko delovanje vzorcev posnema delovanje, ki si ga želimo za serijski izdelek, so inženirji dovolj 
samozavestni, da pošljejo podatke izbranemu serijskemu dobavitelju za izdelavo serijskih 
vzorcev. V času razvoja elektronskih vezij se pojavi tudi do 10 različnih prototipov. Zadnji 
prototip mora biti že povsem enak serijskemu.  
Prototipe se v Helli deli na : 
A – vzorce, ki so narejeni pri lokalnem dobavitelju, ki ima specializirano proizvodnjo za majhne 
količine in krajše dobavne roke. Postopek izdelave je podoben kot v seriji, vendar na manj 
zmogljivih napravah in z veliko manjšim obsegom nadzora. Vzorci so lahko narejeni tudi iz 
materialov, ki niso primerni za serijsko proizvodnjo.  
B – prvi vzorci, ki so izdelani pri izbranem serijskem dobavitelju in iz serijskih materialov. Na 
njih se začnejo kvalifikacijska testiranja. Ko se potrdi ustreznost B vzorcev, se lahko potrdi 
izdelavo serijskih naprav za nadzor. 
C – prvi vzorci, ki so narejeni s povsem serijskim procesom pri serijskem dobavitelju in iz 
serijskega materiala. Na njih se izvrši avtomatski nadzor z vso merilno opremo, tako kot v seriji. 








3.8 Serijska proizvodnja tiskanin za svetleče diode  
 
Zgodovina proizvodnje tiskanih vezij ne sega daleč v preteklost. Prvi koncepti tiskanih vezij so 
se začeli razvijati že pred več kot sto leti, vendar je do prvih uporabnih vezij in do proizvodnje 
preteklo še kar nekaj časa. Med drugo svetovno vojno je obseg razvoja elektronike narastel, po 
koncu vojne pa se je tržišče za naprave z elektronskimi elementi razširilo. Tako kot druge 
podobne naprave, sta tudi televizija in radio potrebovala vedno bolj zapletena tiskana vezja 
izvedena na vedno manjšem prostoru. Danes poteka velikoserijska proizvodnja, sestavni deli 
morajo biti poceni in visoko kvalitetni. Če danes kakšna naprava zaradi elektronskega dela 
odpove, se je večinoma ne popravlja več, ampak se v celoti zamenja z novo. Med leti 1953–55 
je podjetje Motorola predstavilo proces pokovinjenja za izvedbo električne povezave med 
dvema stranema plošče. V šestdesetih letih so se nato razvili fotopostopki za nanos bakrenih 
povezav. Vse večji razvoj elektronike je omogočal lažje testiranje in avtomatizacijo serijske 
proizvodnje. Zaradi novejših in zmogljivejših postopkov so se začela pojavljati tudi večplastna 
tiskana vezja. Industrija tiskanih vezij se še vedno razvija in ostaja ikona elektronske industrije 
[33]. 
Izdelava elektronskega vezja najprej pomeni izdelavo tiskanine. Ostali sestavni deli so 
prilagojeni za avtomatsko vgradnjo na tiskano vezje. Tiskanino sestavljajo vodniki iz tanke 
kovinske plasti na izolirni podlagi. Večkrat jo sestavlja večje število laminatov. Laminati imajo 
na eni ali obeh straneh nanešeno bakreno folijo. Standardne debeline bakrene plasti so 17,5, 35, 
70, 105 in 140 μm. Najpogosteje se uporablja laminat s 35-mikrometrsko debelino folije. Pri 
zahtevnejših vezjih se uporablja tudi 17,5 mikronske folije. 105 mikronske in 150 mikronske 




3.8.1 Proizvodnja osnovne plošče 
 
V panogi avtomobilskih svetilk se uporablja sledeče vrste vezij: 
- toga tiskana vezja, 
- poltoga tiskana vezja, 
- zvijava vezja. 
Proizvodne metode se glede na tip tiskanine precej razlikujejo. 
 Togo tiskano vezje 
 
Tiskanina je eden izmed najpomembnejših elementov elektronskega sistema. Substrat lahko 
tvorijo različni materiali, ki vplivajo na lastnosti tiskanine. V procesu izdelave tiskanine se 
vezje natiska na dielektrik. V najenostavnejšem primeru se vezje natiska samo v eni plasti na 
eno stran dielektrika. Potreba po večji funkcionalnosti pa je doprinesla tudi k razvoju 
večplastnih tiskanin. Plasti se med seboj lahko električno povezujejo. 
Togo tiskanino sestavljajo sledeči materiali:  
- steklena vlakna, 
- smola, 
- prevodna plast. 
Steklena vlakna substrat mehansko ojačajo, medtem ko jih smola povezuje. Pravilna 
kombinacija obeh materialov zagotavlja ustrezne termične, električne in mehanske lastnosti. 
Kot alternativo steklenim vlakom se lahko uporablja druge materiale, med drugim tudi papir, 
ki pa zaradi neodpornosti proti ognju ni tako pogosta izbira.  
Najpogostejša med smolami je epoksidna smola, ki je dostopna in ima ustrezne lastnosti. 
Odlikujejo jo dobra toplotna prevodnost, odpornost na kemikalije in vodo, odlične izolacijske 
lastnosti in široko temperaturno območje uporabe. Dielektrični material tiskanine je izbran tako, 
da se pri temperaturnih spremembah krči in razteza podobno kot bakrena plast, kar preprečuje 
upogibanje tiskanine. Upogibanje lahko povzroči težave med opremljanjem tiskanine s 
komponentami in zmanjša zanesljivo delovanje v predpisani življenjski dobi. Steklena vlakna, 




Pri dobaviteljih so na voljo epoksidne smole, ki imajo temperaturo steklastega prehoda od 
110  C do 190 °C. Po navadi se za različne aplikacije v avtomobilski industrija uporablja 
material FR-4 s temperaturo steklastega prehoda do 125 °C. Po klasifikaciji temperaturnih 
razredov v avtomobilski industriji to pomeni, da vezja zadoščajo razredu C2. Če v tehničnih 
zahtevah temperaturnega razreda ni omenjenega, mora dobavitelj ponuditi material, ki ustreza 
zahtevam omenjenega razreda. »Prav pri odpornosti vitroplasta na povišano temperaturo, 
predvsem pa pri kvaliteti lepljenja bakrene folije, so standardizaciji navkljub med različnimi 
proizvajalci ogromne razlike« [40]. Zelo je pomembno, da je nanos kvalitetno spojen z osnovo. 
Kjer je potrebno učinkovito odvajanje toplote, je v uporabi laminat s kovinsko osnovo namesto 
FR-4. Najpogosteje se za osnovo uporablja baker ali aluminij. Med kovinsko osnovo in bakreno 
folijo se kot izolator prav tako uporabi tanko plast FR-4 do debeline 100 µm. 
 
Temperatura 










85°C    
105°C B1   
125°C C1 C2 C3 
140°C  D2 D3 
150°C  E2 E3 
160°C  F2 F3 
 
Tabela 6: Temperaturni razredi za tiskana vezja v avtomobilski industriji [44] 
 
 




Zvijavo tiskano vezje 
 
Proizvodnja zvijavih tiskanih vezij se razlikuje od proizvodnje togih, saj je že osnovna tiskanina 
iz drugih materialov, pri katerih so potrebni drugi postopki obdelave.  
Zvijavo tiskano vezje sestavlja:  
- film, 
- lepilo, 
- bakrena plast. 
 
Film pri zvijavih tiskaninah navadno tvorita polimid ali poliester. Poliester ima zelo nizko 
tališče, zato je posledično zelo občutljiv na spajkanje. Pri površinskemu opremljanju 
komponent na zvijavo tiskanino se zato uporabi posebne metode in orodja. 
Zato je pri izdelavi zvijave tiskanine polimid bolj zaželen material. Odlikujejo ga dobre 
električne, mehanske in termične lastnosti. Ravno naštete lastnosti olajšujejo proizvodnjo 
zvijavih tiskanin in kasneje tudi površinsko opremljanje le teh. Slaba lastnost polimida je večja 
nagnjenost k absorpciji vlage [43]. 
Za kovinsko plast na tiskaninah se lahko uporabljajo različne kovine, vendar je baker glede na 









Priprava bakrene folije 
 
Bakreno folijo se lahko pripravi na dva načina:  
- z mehanskim prešanjem bakrenih palic (angl. mechanical rolling)  
- z elektrodepozicijo (angl. electrodeposition).  
Elektrodepozicija je najbolj pogosta metoda za izdelavo bakrene folije za toge tiskanine. Dva 
glavna koraka v celotnem procesu sta elektrodepozicija in kasnejša obdelava za izboljšanje 
lastnosti z dodajanjem aditivov. Osnovno folijo se prevleče na spolirane jeklene ali titanske 
valje, ki so negativno nabiti in se počasi vrtijo v kopeli za prevleko, v kateri je pozitivno nabita 
anoda. Razdalja med katodo in anodo je navadno med 10 in 30 mm. Gostota toka je okoli 50 – 
100 A / 𝑑𝑚2. Gostota toka je odvisna od velikosti valja in celotnega toka, ki gre v valj. Debelino 
nanosa določa hitrost vrtenja valja, jakost toka ali kombinacija obeh dejavnikov. Za pripravo 
bakrene raztopine, ki zapolni prostor med anodo in katodo, se uporabi bakrene žice raztopljene 
v kislini. Baker se nato v procesu elektrodepozicije veže na valj ostale komponente raztopine 
pa na elektrode.  
Za zvijave tiskanine je prešanje najboljša metoda za izdelavo folije [43] [45]. 
 
Slika 30: Izdelava bakrene folije z elektrodepozicijo 
 





Bakreno folijo se nanese na plast dielektrika s postopkom laminacije. Na sliki 32 je predstavljen 
postopek laminacije najbolj pogoste osnove FR-4, ki je sestavljena iz osmih plasti steklenih 
vlaken in epoksi smole (vitroplast). Plast iz steklenih vlaken se najprej potopi v smolo in nato 
pred zlaganjem posuši. Hidravlična stiskalka z vročimi ploščami nato osnovo skupaj z bakreno 
folijo stisne skupaj, tako da nastane laminat. Plošče se lahko segreje električno, s paro ali s 
kroženjem vročega olja. Sodobne stiskalke so zgrajene tako, da lahko v njo avtomatsko in 
neprestano doteka nov material za obdelavo [43]. 
 
 





3.8.2 Proizvodni proces končne tiskanine 
 
Za izdelavo končnih tiskanin je potrebno na substrate implementirati zapletene mreže bakrenih 
povezav. Baker je primeren zaradi svoje odlične prevodnosti, tako toplotne kot električne. Slaba 
stran bakra pa je, da pod vplivom vlage in zraka hitro oksidira. Zato je potrebno na baker nanesti 
dodatne sloje zaščite. Na področja, kjer se kasneje spajka komponente, se nanese dodatne 
kovine, na ostale hladilne površine pa posebno neprevodno masko. Proizvodni proces je za 
velike serije zmogljiv in sestavljen iz velikega števila relativno enostavnih korakov. Povezave 
se na bakreni plasti ustvari z jedkanjem, s katerim se baker na nezaščitenih področjih odstrani. 
Za jedkanje se lahko uporabi različne kemikalije, v katere se plošče z vezji potopi ali pa se jih 
poškropi. Da se lahko sliko povezav hitro in natančno prenese na površino substrata, kjer se 
nato v skladu s sliko ustvari zaščitna plast, se industrija poslužuje postopka fotolitografije. 
»Fotolitografija je postopek, s katerim z ultravijolično svetlobo na substratu, s pomočjo 
kemikalije imenovane fotorezist, izdelamo želeni vzorec« [46]. 
»Fotorezist je zmes različnih kemikalij, od katerih mora biti vsaj ena občutljiva na uporabljano 
(UV) svetlobo. Glede na to, kateri del fotorezista, osvetljeni ali neosvetljeni, po razvijanju 
ostane na površini substrata, fotoreziste delimo na dve vrsti. Pozitivni fotorezist je fotorezist, 
kjer po razvijanju na substratu ostane neosvetljeni del, pri uporabi negativnega fotorezista pa 
po razvijanju na substratu ostane osvetljeni del fotorezista« [46].  
Po nanosu fotorezista se čez površino substrata natančno položi prosojno sliko vezja v merilu 
1:1. Prosojno sliko se pritisne na bakreno površino pri temperaturi okoli 110 °C. Z UV-svetlobo 
se nato površino osvetli, tako da se sloj razvije v skladu s prosojno sliko. Osvetljeno področje 
nato polimerizira in se utrdi ali pa razpade, odvisno od tipa fotorezista. 
Slika povezav na filmskem sloju je lahko v pozitivu ali v negativu. Če fotoobčutljiv sloj pod 
osvetlitvijo polimerizira, mora biti na mestih, kjer si želimo bakrene povezave, filmski sloj 
prozoren. Fotoobčutljiv sloj se po osvetlitvi pri jedkanju ne raztopi in tako varuje bakreni sloj. 
Obratno velja za fotoobčutljivi sloj, ki pod osvetlitvijo razpade. Tam s filmskim slojem 
preprečimo svetlobi, da bi osvetlila dele plošče, kjer hočemo, da potekajo bakrene povezave. 





Vse operacije se izvajajo na ploščah, v katere je vpetih več tiskanin. Standardna velikost plošč 
je 350 x 508 mm. Vezja ostanejo vpeta v plošče do končnega razreza, kar se zgodi šele po 
avtomatskem polaganju komponent.  
 
Oblike nožišč in kompleksnost povezav so velik izziv za vzdrževanje potrebnega nivoja 
kvalitete. Nepotrebnim kompleksnim vzorcem se snovalci vezja vsekakor izogibajo. Na sliki 
33 je primer nožišča za svetlečo diodo proizvajalca Philips. Termalni skoznjiki in prostor za 
spajkanje anode in katode so dobro vidni. Vidna je tudi zelena spajkalna maska, na katero je 
nanešena plast bele barve. 
 
 
Slika 33: Spajkalno mesto za svetlečo diodo znamke Philips 
 
V pomoč pri zahtevah in zagotavljanju kvalitete so industrijski standardi. Standardi in 
publikacije IPC, ki so last združenja akterjev industrije elektronike (angl. Association 
connecting electronics industries) služijo širšemu javnemu interesu, saj zmanjšujejo število 
nesporazumov med proizvajalci in kupci elektronskih vezij. Standardizacija omogoča tudi 
večjo kvaliteto produktov. V razvoj standardov za elektronske sestave je vključenih ogromno 
strokovnjakov iz najuglednejših svetovnih podjetij, ki v svojih produktih uporabljajo 
elektronske podsestave.  
Eden glavnih standardov je standard IPC–A–610 , ki vsebuje splošne kriterije za postopke v 
proizvodnji elektronskih sestavov. V specifičnih primerih je potrebna dobra presoja in 
interpretacija pravil v standardu. 





Korak Slikovni prikaz Fotografija Opis postopka 
1   
 
 
Izdelava filma oziroma prosojnice. Pri 
pozitivni prosojnici so povezave 
















Izvrši se povrtavanje z numerično 
vodenimi vrtalniki. Vrtanje se vrši na 
več plasteh laminatov naenkrat, kar 
občutno poceni postopek. Vrtalni 
program vrta luknje relativno na čepe, 
ki fiksirajo laminate. Povrtavanju sledi 







Sledi breztokovno dodajanje bakra, ki 
je pogoj da se nato nanese baker še s 
postopkom galvanizacije. Skozniki se 







Na plošče se nanese fotoobčutljiv sloj. 
Plošče so izpostavljene UV-svetlobi. 
Vzorec utrjenega fotosloja je odvisen 
od izbrane kombinacije 
fotoobčutljivega sloja in prosojnice.  
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 Ko je določena debelina bakra enkrat 
nanešena, se lahko električno z 
galvanizacijo doda še dodatne plasti 
bakra. S kositrom se zaščiti bakrene 





 Vezje se zopet izpostavi UV-svetlobi, 






Z jedkanjem se odstrani bakreno plast 
pod nezaščitenim področjem. 
Plast kositra ščiti baker pred 







Preko celotne plošče s tiskanimi vezji 





Plošče se potopi v stopljeni material za 
spajkanje. Ko se ploščo vzame spet 
ven, se jo spiha z vročim zrakom. 
Tako se odstrani odvečni material iz 
lukenj in poravna površino. Material 








Na tiskana vezja se po želji 
implementira razne napise. 
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 Na vezjih se z mehansko obdelavo 
naredijo še razna zaključna dela. 
 






3.8.3 Označevanje tiskanih vezij 
 
Štirimestna številka LIN natančno opisuje podatke za izdelavo vezja ter vezje samo. S 
kombinacijo številke in z različnimi dodatnimi znaki se označuje vse plasti tiskanega vezja ter 
orodja oziroma programe za izdelavo. V tabeli 8 je razviden pomen oznake 1C1234B. 
 
Naziv Oznaka Opis 
Plast 1C Zgornja bakrena plast 
Vezje 1234  
Revizija B Druga revizija 
 
Tabela 8: Označevanje plasti tiskanih vezij 
 
V podjetju Hella se vsako komponento žarometa in posledično tudi vsako vezje označuje z 
osemmestno materialno številko (npr. 123.456-00), ki enoznačno opisuje vse podsestave v 
proizvodnji. Številka se pojavlja v vseh podpornih informacijskih sistemih in v vsej tehničini 
dokumentaciji. 
Tiskana vezja se proizvajajo hkrati v večjem številu. Razporejena so v matriko, ki jo proizvodna 
orodja obdelujejo hkrati. Vsako vezje mora imeti prostor za označbo na katerem mestu v matriki 
se nahaja. V proizvodnih podatkih je prostor rezerviran z nizom NN. Vezja se označuje tudi z 
časovnim žigom formata WW.YY (teden.leto) ali DDD.YY (dan.leto). Predvsem v primeru 
večjih količin za proizvodnjo se priporoča drugi format. Tiskana vezja se označuje tudi s kratico 





3.9 Proizvodni proces končnih elektronskih vezij 
 
V avtomobilski industriji se proizvodnja pri izdelavi elektronskih vezij večinoma poslužuje 
tehnologije površinske opremljanja (angl. Surface Mount Technology - SMT). Tehnologija 
omogoča izdelavo kompleksnejših vezij na manjši površini, saj so tudi komponente precej 
manjše. Proizvodnja je visoko avtomatizirana, tehnologija SMT pa je nadomestila staro 
tehnologijo opremljanja skozi luknje v tiskanini (angl. Through Hole Technology - THT). Pred 
uvedbo omenjenih tehnologij je spajkanje in ostalo delo izdelave potekalo ročno. 
Začetek SMT proizvodnje se začne s pripravo plošč s tiskanimi vezji. Tiskanine so v 
proizvodnjo dostavljene povezane v plošče. Točno število tiskanin na ploščo zavisi od velikosti 
posamične tiskanine. Po celotnem postopku prazne tiskanine (angl. Printed Circuit Board - 
PCB) postanejo funkcionalna vezja, torej tiskanine z montiranimi elektronskimi komponentami 
(angl. Printed Circuit Board Assembly - PCBA).  
 
Plošče s tiskaninami se ročno zloži v magazine, nato pa se jih postavi v nalagalnik (angl. 
loader). Nalagalnik lahko tako eno za drugo podaja naprej. Na naslednji postaji tiskalnik za 
nanašanje spajkalne paste s pomočjo strgala in sita z odprtinami (angl. stencil) nanese tanek 
sloj le te (slika 34). Spajkalno pasto je potrebno nanesti na kovinska ležišča za komponente, ki 
se nahajajo na tiskanini. Hitrost strgala je mogočenadzorovati, s tem pa zagotovimo, da se 
odprtine v šabloni pravilno napolnijo s spajkalno pasto. Šablona za nanos paste je za vsako 
drugače načrtovano vezje različna. Cilj tiskanja spajkalne paste je natančen in ponovljiv nanos 
paste na točno določenih lokacijah vezja. Veliko nepravilnosti pri delovanju končnega vezja 
lahko pripišemo ravno slabemu nanosu spajkalne paste. Spajkalne paste je lahko preveč, 
premalo, ali pa je slabe kvalitete. V redkih primerih je napaka lahko tudi v stroju za nanašanje 





Slika 34: Nanos spajkalne paste 
 
Spajke so člen, na katerega deluje največ mehanskih in termičnih obremenitev na vezjih, zato 
je posebej pomembno, da proizvajalec skozi procese zagotavlja kvalitetne spajke. 
Napake na spajkah so lahko posledica: 
 
- slabe kvalitete spajkalne paste, 
- nepravilno oblikovanega substrata, 
- nepravilno odmerjanje količine spajkalne paste, 
- nepravilni nanos spajkalne paste, 
- slabo oblikovana nožišča komponent, 
- nenatančno polaganje elementov, 
- neprimeren temperaturni profil v spajkalni pečici. 
 
Okoljski pogoji skladiščenja materialov in komponent morajo ustrezati predpisom. Kakršnakoli 
odstopanja lahko vplivajo na kvaliteto spajk. Najhujši sovražnik je vlaga, ki pod vplivom visoke 
temperature v spajkalni pečici povzroči majhne eksplozije (angl. popcorning), če je ujeta 
znotraj majhnih komponent SMD ali v spajkalni masi. Klasifikacija občutljivosti komponent in 




Če je nanos spajkalne paste uspešno izveden, gredo plošče s tiskanimi vezji po traku naprej v 
avtomatski polagalec elementov SMT (angl. pick and place). Preko posebnih izhodiščnih oznak 
na tiskanih vezjih (angl. fiducial mark), ki so po navadi na robu tiskanin, polagalnik komponent 




Slika 35: Izhodiščna oznaka za orientacijo pri avtomatskem polaganju komponent 
 
Podajalci komponent skrbijo, da je na pobiralnem mestu vedno dovolj komponent za 
polagalnik. Elektronske komponente SMD so shranjene v posebnih rolah. Svetleče diode so na 
primer pakirane v rolah po 1000 do 4000 kosov. Sicer je polaganje komponent najbolj zamudni 
del procesa in ima tudi največ potenciala za optimizacije. Optimizacije se naredi programsko, 
vsaka polagalna naprava pa ima svoje zmožnosti [49]. 
 
Ko polagalnik položi vse predvidene komponente, gre plošča z naloženimi tiskaninami naprej 
v peč za spajkanje. Plošče so tam izpostavljene točno določenem temperaturnem poteku pod 
vročim zrakom, tako da se spajkalna pasta najprej segreje do svojega tališča, nato pa se zopet 
ohladi. Ko se spajka dovolj ohladi, nastane vez med tiskanino in komponentami. Večina 







Slika 36: Temperaturni profil peči za spajkanje 
 
Napake zaradi slabega temperaturnega poteka so [27] : 
 
- termalni šok na komponente, 
- škropljenje spajkalne paste, 
- nastanek spajkalnih kroglic, 
- razmočenje cina, 
- hladne spajke. 
 
Dela procesa, ki na spodnji sliki nista posebej označena, sta ločevanje in označevanje vezij. 
Ločevanje se pogosto izvaja na posebni postaji, tik pred končnim pakiranjem vezij. Ločevalna 
metoda je odvisna od materiala osnove tiskanega vezja. Vezja z osnovo FR-4 se navadno ločijo 
z vrtalnikom, tista s kovinsko osnovo pa s štancanjem.  
Označevanje vezij zagotavlja sledljivost skozi proces in je po navadi izvedeno na začetku. 
Včasih je del procesa tudi lakirni stroj, ki na vezje nanese lak za zaščito pred vlago in ostalimi 
atmosferskimi vplivi. Nanos je lahko selektiven ali pa po celotni površini.  
Potrebno je zagotoviti, da se tiskana vezja v času proizvodnje, dobave in končne montaže ne 
bodo zvijala. Po standardu IPC-610D – sekcija 10.2.7 – je lahko ukrivljanje vezja v pogojih 
dobavljanja maksimalno 0,5 %. V času spajkanja z vročim zrakom lahko ukrivljanje sega do 




Spodnja slika prikazuje opisan potek procesa za površinsko montažo elektronskih komponent 








1. Nalagalnik plošč s tiskanimi vezji 
2. Tiskalnik za nanašanje spajkalne paste 
3. Tekoči trak 
4. Avtomatski optični nadzor 
5. Polagalnik elementov SMT 








3.9.1 Nadzor kakovosti proizvodnega procesa naloženih tiskanih vezij  
 
V idealnem proizvodnem procesu ne bi potrebovali nikakršnega nadzora kakovosti. Vsakič bi 
na izhodu proizvodnega procesa dobili želeno kvaliteto produkta. Vemo, da v realni proizvodnji 
kaj takega ni možno doseči. Karakteristike proizvodnega procesa se skozi čas nekoliko 
spreminjajo za čisto vsak podsestav in proizvod. Vsako tiskano vezje je sestavljeno iz 
precejšnega števila elementov, materialov in spojev. Avtomobilska industrija sodi v panoge, 
kjer je potrebno zagotavljati najvišjo raven kvalitete. Po standardu IPC-A-610, ki opredeljuje 
kvaliteto za elektronska vezja, mora proizvodnja izpolnjevati standarde nivoja 3. To pomeni, 
da je kakršnakoli okvara vezja v predpisanem življenjskem obdobju nedopustna in ima lahko 
tudi večje varnostne posledice. Zato se inšpekcija v proizvodnem procesu tiskanih vezjih vrši 
na več korakih : 
- pri pregledu surovih tiskanih vezjih, 
- pri pregledu posamičnih komponent, 
- po nanosu spajkalne paste, 
- po polaganju elementov, 
- po spajkanju elementov. 
 
Napake na elektronskih vezij so lahko različnega izvora. Poleg slabosti, ki jih je možno najti 
vizualno s pomočjo računalniške obdelave, obstajajo napake, ki jih lahko odkrijemo le z 
električnim preizkušanjem. Splošne kategorije napak so : 
- napake na komponentah, 
- napake v procesu, 
- programske napake. 
Z različnimi testnimi sistemi proizvodnja najde napake in izloči slabe kose. V času izdelave 
prototipov se vezja testira ročno, saj so količine zelo majhne. Ko vezje enkrat uspešno prestane 
kvalifikacijska testiranja in je potrjeno s strani razvoja, se lahko prične proizvodnja večjih 
količin. Proizvajalec tiskanih vezij mora s testnimi sistemi zagotavljati, da so vsa vezja 
brezhibno delujoča. Testni sistemi v serijski proizvodnji elektronike so večinoma avtomatski. 
Z razvojem specifičnih testnih sistemov in programov proizvajalec začne šele, ko se razvoj 




Dobavitelj elektronskih podsestavov mora razviti in izdelati nadzorne merilne naprave, ki se 
uporabljajo v njegovem proizvodnem procesu. Merilne naprave morajo ugotavljati skladnost 
nadzorovanega izdelka v skladu s specifikacijami in uveljavljenimi standardi z namenom 
zagotovitve maksimalne kvalitete proizvoda. 
 
Pri proizvodnji tiskanih vezij je kakovost posameznih spajk zelo pomembna. V kolikor spajke 
niso zanesljive, tudi celotno tiskano vezje ni zanesljivo, ne glede na to kako dobro je 
načrtovano. Ugotovljeno število neskladnih izdelkov na milijon dobavljenih je neposredno 
povezano s kvaliteto spajk. Število neskladnih izdelkov za določeno časovno obdobje je zato 
dober kazalec tudi za kakovost procesa spajkanja [27].  
 
Nadzor vršimo z naslednjimi pripravami: 
 
- Avtomatski optični nadzor (angl. Automatic Optical Inspection – AOI)  
Avtomatični optični nadzor se vrši najmanj dvakrat v celotnem procesu in sicer po nanosu 
spajkalne paste ter po postavitvi komponent. Optični nadzor preverja, ali plošče s tiskanimi 
vezji pravilno in natančno opremljene. Postopek preverjanja ustreznosti nanosa spajkalne paste 
se označuje s kratico SPI (angl. Solder Paste Inspection).  
- Namenski tester ICT ( angl. In-Circuit Test ) 
Tester zaznava ustreznost električnih povezav in preveri lastnosti ter prisotnost pasivnih 
komponent. Na vezje se rahlo pritisne posteljico s testnimi iglami, ki se dotikajo testnih vozlišč 
oziroma testnih točk. Načrtovalec vezij mora v vsakem vozlišču predvideti testne točke. Testne 
točke se po navadi predvidi samo na eni strani, saj se sicer stroški testne naprave znatno 
povečajo. Avtomatska testna naprava za elektronska vezja se z iglami dotakne vseh testnih točk 
hkrati. 
- Tester za preverjanje funkcionalnosti 
Funkcionalni test vzbudi vezje avtomobilske svetilke z enakimi signali kot se pojavljajo v 
avtomobilu. 
Pri tem je potrebno zagotoviti vse ostale sestavne dele, ki so potrebni za izvedbo funkcij. 
Velikokrat je funkcionalni test zadnji test v proizvodnem procesu. Po zadnjem testu se 





Slika 38: Embalaža za elektronska vezja 
 
3.9.2 Informacijski sistemi in materialna oskrba proizvodnega procesa 
 
Zaradi velikega števila elektronskih komponent, ki morajo biti na voljo pri polaganju tiskanih 
vezij, je pomemben zelo natančen in avtomatiziran oskrbovalni proces, ki pa si ga ne bi mogli 
predstavljati brez ustrezne informacijske podpore.  
Potrebe po proizvodnji določajo naročila, ki jih kupec napove že v času pridobivanja projekta. 
S pomočjo kosovnice informacijski sistem pretvori potrebe po končnem izdelku na potrebe po 
sestavnih delih. Kosovnica se začne oblikovati že v času razvoja in se zapre ob potrditvi 
konstrukcijskega načrta tiskanega vezja.  
Razvoj mikroprocesorjev in uporaba v proizvodnji se je po svetu začela med leti 1970–1980. 
Učinek uporabe je bil pozitiven, zato so bila proizvodna podjetja pripravljena nameniti še večji 
del sredstev v tovrstne namene. V letih 1990–2000 se je pojavilo veliko število podjetij, ki so 
začela z razvijanjem programske opreme za proizvodnjo. Uporaba učinkovitih programskih 
paketov ima neposredni vpliv na učinkovitejšo rabo virov znotraj proizvodnega podjetja, z 
razvojem interneta pa se je pojavil tudi nov potencial za izboljšanje komunikacije z dobavitelji 
in kupci. 
Uporaba informacijske tehnologije se je preselila tudi v računovodstva, finančne oddelke 
podjetij in kasneje v nabavo, načrtovanje produkcije in nadzor inventarja. S pomočjo 
informacijske tehnologije se je pojavila zmožnost zbiranja in hranjenja podatkov. Nad temi 




Informacijska tehnologija je bila v proizvodnih podjetjih sprva obravnavana podobno kot 
mehanizacija, torej za zmanjševanje potrebe po človeškem delu. Delo avtomatskega 
analognega nadzora procesov so kmalu prevzeli digitalni krmilniki oziroma mikrokontrolerji, 
ki so bili bolj fleksibilni za nastavitve in nadgrajevanje [50].  
Dandanes tovrstne informacijske sisteme imenujemo poslovni informacijski sistemi (angl. 
Enterprise Resource Planning - ERP). Eden najbolj razširjenih sistemov, je sistem podjetja 
SAP. Do leta 2000 je podjetje SAP svojo  programsko opremo namestilo na 15.000 lokacij. Do 
leta 2015 je teh lokacij že okoli 293.500 [51]. 
 
3.9.3 Sledljivost elektronskih komponent 
 
Zahteve po sledljivosti obstajajo z namenom zagotavljanja možnosti razlikovanja med produkti 
glede na njihove karakteristike. V določenih primerih je ključno, da lahko izdelek, ki je že šel 
na trg in ima določene specifične lastnosti, identificiramo in lociramo. Vsak izdelek s serijsko 
številko mora imeti za sabo ključne informacije, ki se zbirajo med nastajanjem izdelka. S 
pomočjo učinkovitih sistemov se lahko najrazličnejše informacije ustrezno dokumentira [28]. 
Sledljivost izdelka je osnova za eliminiranje ključnih vzrokov za nepravilno delovanje ali 
neustrezno kakovost. Zaradi enostavne identifikacije je možno vse potencialno slabe izdelke 
učinkovito locirati in nad njimi opraviti analize [52].  
Sledljivost izdelka ni možna brez ustreznega označevanja. Oznaka mora biti dovolj okoljsko 
vzdržljiva. Nočemo namreč, da oznaka odpade ali pa da se izbriše. Prav zato je lasersko 
označevanje primernejše kot označevanje z nalepkami, poleg tega pa zaradi natančnosti 
omogoča shranjevanje velike količine informacij na zelo kompaktnem prostoru.  
Format matrične kode (angl. Data matrix code - DMC) nam omogoča shranjevanje različno 
dolgih alfa numeričnih nizov in je v industriji največkrat uporabljen.  Končna velikost kode je 
odvisna od resolucije in dolžine niza, ki ga hočemo shraniti. Največja dimenzija najmanjšega 
elementa kode je navadno vsaj 0,25 mm. 




Dobavitelji so v dobaviteljski verigi dolžni zagotoviti sledljivost dobavljenih izdelkov. 
Ustrezna implementacija postopkov sledljivosti dobavitelju omogoča določitev in izločitev 
vseh potencialno neskladnih izdelkov. 
Na tiskanem vezju je lahko samo ena matrična koda. Prostor zanjo je predviden v proizvodnih 
podatkih. Nalepi ali lasersko vgravira jo šele dobavitelj naloženega tiskanega vezja. V matrični 
kodi se shrani vsaj sledeče podatke: 
- materialna številka vezja, 
- serijska številka vezja, 
- revizija, 
- svetlobni razred svetleče diode. 
Pri branju kamera zajame sliko dvodimenzionalne kode. Na sliki se nato izloči sivinska 
območja po Otsujevi metodi iskanja praga. Na sliki ostanejo samo črno-beli nivoji. Če je 
vrednost piksla slike nad določenim pragom, se obravnava kot logično enico. Če je vrednost 
piksla slike pod določenim pragom, pa se obravnava kot logično ničlo. Za pravilno branje in 
dekodiranje mora biti slika pravilno orientirana. Matrična koda ima zato spodnji in levi rob 
označen z vrsticami logičnih enic oziroma s črnimi nivoji, ki jih bralnik razpozna in tako 
orientira sliko. Bralnik s pomočjo logične mreže nato pretvori sliko v polju ničel in enic, iz 
katerega nato razbere informacijo. V veliko primerih je branje dvodimenzionalne kode oteženo, 
bodisi zaradi velikega kota branja ali slabe osvetljenosti. Pri sledenju v proizvodnji je zato 
potrebno zagotoviti ustrezne okoliščine [53].  
 












4 MONTAŽNA LINIJA V PROIZVODNJI AVTOMOBILSKIH SVETIL 
 
Proizvodna podjetja končnih izdelkov in podsestavov se srečujejo s podobnimi izzivi. Svojo 
proizvodnjo morajo čim bolj prilagoditi trenutnemu okolju. Proizvodna sredstva so lahko bolj 
ali manj prilagodljiva spremembam. Izdelki se izboljšujejo z veliko hitrostjo, kot na primer v 
računalniški industriji. Življenjski cikel izdelkov na trgu je vedno krajši, saj jih kmalu zamenja 
nov, boljši izdelek. Življenjski cikel izdelka je razdeljen na več faz. Začne se pri razvoju 
izdelka, nadaljuje pri vpeljavi izdelka na trg in konča pri umiku izdelka s tržišča. Življenjski 
cikel posameznega tipa svetleče diode je zelo kratek, saj postajajo vedno bolj učinkovite in 
poceni. Svetleča dioda je le ena od komponent modulov za žaromete, vendar zelo vpliva na 
celoten tehnični koncept modula in žarometa. Nenehne izboljšave so plod razvoja in izboljšav 
proizvodnih tehnologij, tako na področju svetlečih diod, kot tudi na področju modulov s 
svetlečimi diodami. 
Četrto poglavje na kratko opisuje koncept proizvodnje žarometov oziroma modulov s 
svetlečimi diodami. Preden je proizvodni proces primeren za velikoserijsko proizvodnjo je 
potrebno znotraj podjetja opraviti test zanesljivosti. Proces mora biti ustrezno nadzorovan in 
voden, ključna pa je zagotovitev zadostne količine ustreznih izdelkov. V poglavju je opisan tudi 
način avtomatskega optičnega nadzora svetlobnih modulov. 
 
4.1 Montažna linija 
 
V proizvodnji podjetja poteka več proizvodnih procesov. Proizvodni proces poteka na več 
delovnih mestih. Na vsakem delovnem mestu se izvaja ena ali več operacij. Delovna mesta v 
proizvodnji so po navadi opremljena z univerzalnimi stroji in opremo, tako da jih je možno 
hitro prilagajati tistim izdelkom, ki jih tržišče potrebuje. Del orodij pa je potrebno narediti za 
vsak projekt posebej. Stroški za projektno specifične priprave in opremo ostajajo visoki. 
Proizvodni procesi niso povsem avtomatski, niti povsem ročni. Nekateri deli procesov so bolj 
avtomatizirani kot drugi. Slika 41 prikazuje orodje za ročno montiranje zvijavih tiskanih vezij 
s svetlečimi diodami na debelostenske vodnike za žaromet športnega avtomobila lamborghini 
huracan. Operater najprej v orodje vstavi štiri debelostenske vodnike svetlobe in nato po dva 
skupaj zvijači. Na vodnike se nato pritrdi zvijava vezja s svetlečimi diodami in hladilna telesa.  
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Pomembno je, da orodje omogoča hitro in kvalitetno delo v skladu s pravili ergonomije. Vsi 
stroji in orodja morajo biti oblikovani tako, da v čim večji meri zmanjšajo neudobje operaterja. 
 
 
Slika 41: Montažno orodje za ročno montažo tiskanih vezij 
 
Slika 42: Žaromet lamborghini huracan 
 
Montažna orodja so v splošnem opremljena z različnimi senzorji in tipali, ki preverjajo 
prisotnost komponent in omogočajo zanesljivo delovanje. Ročno in avtomatsko delo z orodjem 
poteka v skladu z naprej predpisanimi operacijami. V kolikor določen senzor ne poda 
ustreznega signala, se vse operacije na delovnem mestu ustavijo, dokler se določena oziroma 
pričakovana operacija ne izvrši. Napake se izpisujejo na nadzorni plošči. Delovanje linije se pri 




Da končni produkt zadosti merilom, mora biti vsaka komponenta do proizvodnega procesa 
dostavljena v brezhibnem stanju, med samim procesom pa ne sme prihajati do poškodb izdelka. 
Predvsem pri rokovanju z elektroniko in dekorativno občutljivimi komponentami je potrebno 
upoštevati dodatna pravila. Konstrukcija izdelka mora omogočati varno in natančno sestavo 
elektronske komponente v avtomobilsko svetilko. Kakršnokoli zvijanje togih elektronik je 
prepovedano, saj lahko že manjše sile povzročijo lom spajk, ki lahko v življenjski dobi 
elektronike povzroči odpoved funkcije. Delovno okolje mora izpolnjevati tudi vse predpise za 
zaščito ESD (angl. electrostatic discharge).  
Na sliki 43 je primer načrta postavitve proizvodnje svetlobnih modulov. Del modula se sestavi 
v ročni predmontaži, del procesa pa poteka v avtomatski celici, kjer poteka tudi končni nadzor 
izdelka. 
 
Slika 43: Načrt postavitve proizvodnje modulov s svetlečimi diodami 
 
Avtomatizirani deli proizvodnega procesa so navadno v domeni industrijskih robotov. 
Predvsem je pomembno ponovljivo pozicioniranje obdelovancev in zanesljiv program, ki 
prepreči, da bi slabo izdelan kos šel naprej. Programe izvajajo programirljivi logični krmilniki 
(PLK).  
»PLK je digitalno delujoča elektronska naprava, ki na podlagi ukazov, shranjenih v 
programirljivem pomnilniku, izvaja logične, sekvenčne, časovne in aritmetične operacije ter s 
tem vodi različne naprave in procese preko digitalnih in analognih vhodov in izhodov« [54]. 




4.2 Ustreznost proizvodnega procesa in produkta 
 
Izdelek mora na koncu proizvodnega procesa zadostiti zahtevam kupca. Ustreznost izdelka se 
mora preveriti z ustreznimi postopki. Zelo pomembna je dimenzijska ustreznost končnega 
proizvoda in vseh podsestavov, ki jo stranka predpiše že na tehničnih risbah v zgodnjih fazah 
novega projekta. 
Proces načrtovanja novega izdelka je potovanje v neznano, medtem ko je serijski proizvodni 
proces potovanje po že znani in preverjeni poti. Med procesom načrtovanja novega izdelka se 
izvaja nenehni nadzor, da se izdelek izpopolnjuje na poti do zastavljenega cilja. Ko je izdelek 
izpopolnjen in ustreza vsem standardom, je primeren za serijsko proizvodnjo. Serijska 
proizvodnja mora nato zagotoviti veliko število proizvodov z enakimi lastnostmi. Izvaja se 
lahko nadzor produkta, ki gre skozi proizvodni proces, ali nadzor procesa. V praksi se po navadi 
izvaja oboje. 
O dobro nadzorovanem in vodenem procesu govorimo, ko je povprečje vrednosti merjenih 
karakteristik procesa v skladu z nominalno predpisano vrednostjo [28].  
Najbolj pomembno je upoštevanje specialnih karakteristik, ki so na tehničnih risbah oziroma 
na načrtu izdelka, posebej označene. »Specialna karakteristika (angl. special characheristic - 
SC) je posebno pomembna lastnost, ki lahko vpliva na varnost ali skladnost s predpisi, na 
primernost, funkcijo, delovanje ali nadaljnje procesiranje proizvodov.« Definicijo zasledimo v 









Z oznako SC/S (angl. security) označujemo zahteve po dimenzijah pri katerih lahko preveliko 
odstopanje pomeni tveganje za varnost uporabnika. Oznaka SC/L (angl. legal) opozarja na 
tveganje za kršenje regulativnih predpisov. Oznaka SC/F (angl. function) pa opozarja na 
mogoče zaplete pri sestavljanju izdelka in na finančno škodo kot posledico. Dimenzijska 
neustreznost lahko povzroči tudi nefunkcionalnost izdelka. 
Oznaka P1 se nanaša na nivo pogostosti preverjanja. Podrobnosti glede preverjanja so sicer 
zapisane v nadzornem planu. V spodnji tabeli so prikazani pomeni oznak P1 – P5 [56].  
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količin enkrat letno.  
 




Ko so na voljo vse potrebne komponente iz serijskih orodij za sestavo končnega žarometa, se 
začnejo kvalifikacijska testiranja na produktu. Pogosto je sestava prvih končnih izdelkov še 
večinoma ročna. Potrebno je optimizirati predvsem orodja za zahtevnejše plastične 
komponente. Poleg vseh proizvodnih procesov za izdelavo posameznih komponent mora biti 
kvalificiran tudi proizvodni proces žarometa. Vsak proizvodni proces v seriji mora biti dobro 
nadzorovan in dovolj natančen.  
 
4.3 Testi zanesljivosti proizvodnje 
 
Eden večjih dogodkov v razvoju avtomobilske svetilke je zagotovo prvi uspešen polni zagon 
linije (angl. full run). Presojo zrelosti se v podjetju Hella oceni na podlagi interne smernice HP-
C-367. Smernica opisuje načrtovanje, izvedbo in oceno polnega zagona linije. Uspešno 
opravljen polni zagon pomeni, da je proizvodnja pod serijskimi pogoji dosegla dovoljšno 
skupno število proizvedenih svetilk v ciljnem časovnem intervalu, pri čemer morajo svetilke 
ustrezati vsem normam kvalitete [57].  
Pred odobritvijo serijske proizvodnje mora razvojna ekipa dokazati, da se lahko produkt v 
normalnih okoliščinah v proizvodnji nemoteno sestavlja brez napak, in da je proizveden 
produkt v skladu z vsemi zahtevami. To pomeni, da morajo biti vsi podsestavi vključno s 
končnim sestavom kvalificirani in potrjeni. 
Poleg rezultatov preizkusa montažnega procesa v proizvodnji za žaromet, morajo biti na voljo 
za vpogled tudi vsi rezultati preizkusov proizvodnje sestavnih komponent. Rezultati morajo 
kazati sposobnost orodij oziroma montažnih procesov za proizvodnjo velikih serijskih količin. 
Obstajati morajo potrjeni dogovori za časovne kapacitete, ki bodo potrebne za proizvodnjo 
zadostne količine sestavnih delov in končnega produkta [57]. 
Proizvodne procese je potrebno skozi čas delovanja izboljševati. S časom je dovoljenega vedno 
manj izmeta. Uporabljamo izraz ppm (angl. parts per million), s katerim se proizvajalcem 




Avtomatski optični nadzor 
 
Avtomatski nadzor preveri optično ustreznost izdelka s pomočjo programa Visicon. Kamera 
zajema sliko na ekranskem steklu v posebni škatli, ki ima na stranski ploskvi vgrajeno 
Fresnelovo lečo, skozi katero sveti svetloba merjenca. Osvetljenost se zapiše v osembitnem 
formatu. To pomeni, da obstaja 255 nivojev za zapis osvetljenosti. Višja kot je vrednost, bolj je 
področje svetlo. Avtomobilska svetilka ima lahko tudi več funkcij, zato je potrebno med 
preverjanjem svetilko pravilno postaviti in krmiliti. Program mora nato primerjati predpisane 
svetlobne vrednosti v določenih točkah z dejanskimi izmerjenimi. Sledi odločitev ali merjenec 
izpolnjuje pogoje ali ne, posledično pa morebitna avtomatska izključitev iz delovnega procesa. 
 
 






5 UVEDBA NADZORNEGA SISTEMA ZA LASERSKO VARJENJE Z METODO 
KONSTANTNEGA TOKOVNEGA IMPULZA 
 
V petem poglavju opisujem primer proizvodne tehnologije, ki se je relativno hitro uveljavila na 
področju modulov s svetlečimi diodami. Za namene boljšega nadzora in vodenje procesa, smo 
vpeljali programsko opremo, ki beleži temperaturni profil. Določili smo ustrezno tokovno 
krmiljenje in s pomočjo temperaturnega odziva določili, ali je varjenje dobro ali slabo. S 
preučitvijo dejavnikov na proces varjenja smo lahko negativne vplive na stabilnost procesa 
izločili in dobili dovolj konstantne rezultate pri varjenju. Pokazali smo tudi, da lahko s 
programsko opremo določimo slabe kose in jih izločimo iz proizvodnega procesa. 
5.1 Osnove laserskega varjenja pri proizvodnji modulov za žaromete 
 
Na področju avtomobilskih svetilk se lasersko varjenje uporablja zelo pogosto in sicer za 
spajanje plastičnih komponent. Lasersko varjenje plastičnih materialov je bilo prvič prikazano 
na termoplastih v sedemdesetih letih. V velikih serijah se lasersko varjenje za plastične 
komponente uporablja od konca devetdesetih let. Laserji so primerni za dovajanje natančno 
določene količine energije na natančno določeno mesto spoja med dvema deloma. Varjenje je 
najenostavnejše, ko je ena komponenta za laserski žarek prozorna, druga pa ga absorbira. Pri 
modulih je leča prozorna, nosilec leče pa temen, tako da je uporaba tehnologije laserskega 
varjenja za montažo leče zelo primerna.  
Plastični materiali imajo lahko večje ali manjše sposobnosti za absorpcije laserske svetlobe, 
predvsem glede na koncentracijo dodanih pigmentov in ne samo glede na svojo strukturo. 
Absorpcijske lastnosti se spreminjajo tudi glede na valovno dolžino laserskega žarka. Valovno 
dolžino v največji meri določa tip laserja, ki je lahko plinski, trdinski, polprevodniški ali 
vlakneni [58]. V industriji se za varjenje uporabljajo laserji z valovno dolžino od 800 do 1100 
nm, kot so Nd:Yag, diodni in vlakneni laserji [59]. 
Na sliki 46 je viden spoj dveh materialov in časovni potek nastajanja varilnega spoja. Zgornji 
material je za laserski žarek prosojen, spodnji pa je zaradi dodatkov črnega pigmenta 
neprosojen. Spodnja komponenta absorbira energijo laserja in jo pretvarja v toploto, ki se preko 
stika s prosojnim materialom prenaša in ga na določenem delu stopi. Po hipni ohladitvi vara 





Slika 46: Potek nastanka varilnega stika med prozorno in temno plastično komponento 
 
Da je var ustrezen, mora biti varilni stik na celotni površini zelo dober. Varilna površina obeh 
komponent mora biti zato ravna in gladka. Neravnost držalca leče in leče je lahko maksimalno 
50 µm. Pri stiku torej med komponentama ne sme biti razmakov večjih od 0,1 mm.  
Komponenti se s posebnim orodjem vpne in pritisne skupaj z določeno silo, ki zagotavlja 
ustrezen varilni stik. Tlak vpenjanja mora biti prilagojen površini varilnega stika in sicer v 
območju 0,1 – 1 N/ mm2. Ključni parametri pri nastavljanju procesa so temperatura na varilnem 
stiku, čas varjenja in sila pritiska [59]. 
Industrijski robot vstavi nosilec leče svetlobnega modula v vpenjalno napravo. Nato na vpet 
nosilec leče položi lečo. Vpenjalna naprava s pomočjo stisnjenega zraka pritisne lečo na nosilec 
leče in varjenje se začne. Med potekom varjenja sistem za lasersko varjenje s pirometrom beleži 
informacijo o temperaturi na mestu varjenja. Za različne kombinacije materialov so optimalne 
različne najvišje temperature pri varjenju. Najvišjo temperaturo pri varjenju lahko določamo z 
jakostjo krmilnega toka za laser in z nastavitvijo časa za varjenje.  
Spodnja slika prikazuje matriko plastičnih materialov in ustreznost kombinacij za lasersko 
varjenje. Ustrezne kombinacije so označene z zeleno. V vertikalni smeri so našteti materiali za 





Slika 47: Matrika primernosti kombinacij materialov za lasersko varjenje 
 
5.2 Dejavniki, ki vplivajo na kvaliteto laserskega varjenja 
 
Lasersko varjenje je proizvodna tehnologija, ki se uporablja na vedno več produktih in na vedno 
več montažnih linijah. Je ključna tehnologija, ki zagotavlja ustrezen stik med projektorsko lečo 
in ostalimi deli. Zaradi tega je zelo pomembna ustrezna kakovost varjenja. 
Z namenom zagotavljanja čim večje ustreznosti sem pri vpeljavi laserskega varjenja za nove 
projekte preizkušal različne vplive na kakovost procesa in spoznal, da imajo največji vpliv 
sledeči dejavniki: 
- ustrezna nastavitev varilnih parametrov, 
- dimenzijska ustreznost varilnih površin na sestavnih delih, 
- dimenzijska ustreznost sestavnih delov, ki imajo vpliv na pozicijo varilnih področij v 
prostoru, 
- natančna postavitev podsestavov v vpenjalno gnezdo, 
- natančna postavitev leče na nosilec leče, 
- ustrezna kombinacija materialov, 
- ustrezna oblika vpenjalnih vilic, 
- ustrezen pritisk leče in nosilca leče, 
- ustrezna podporna mesta za podsestav na katerega pritisnemo lečo in posledično 
preprečitev upogibanja delov. 
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Za sistematični pristop k preučitvi dejavnikov varilnega procesa smo analizirali potencialne 
napake in njihove učinke (angl.  Failure Mode and Effects Analysis - FMEA). Analizo smo 
izvedli člani projektne ekipe, naše ugotovitve pa smo urejali s pomočjo programskega orodja 
IQ-RM. Na sliki 48 je prikazana struktura FMEA. Glavna veja ponazarja celotni proces 
laserskega varjenja, ki je sestavljeno iz mnogih operacij. Vsak pravokotnik predstavlja 
podoperacijo. Znotraj vsakega pravokotnika so zaobjeta tveganja za kvaliteto, ki jih označimo 
z določeno stopnjo. Program omogoča prikaz največjih tveganj v montažnem procesu, ki jih je 
potrebno prioritetno odpraviti. Na podlagi prikazanih tveganj smo določili korektivne ukrepe 
na sistemu za lasersko varjenje. Ukrepi so se navezovali predvsem na nosilec leče, napravo za 
ponastavitev položaja leče in na vpenjalno napravo.  
 
 
Slika 48: Grafična ponazoritev analize potencialnih napak in njihovih učinkov s pomočjo 




V grobem smo lahko učinkovitost ukrepov zaznavali z vizualno oceno kvalitete vara pred in po 
ločitvi leče od držalca leče že na samem mestu montažnega procesa. Slika 49 prikazuje ločeno 
lečo in nosilec leče med potekom optimizacije na montažni liniji. Na desni strani je opazno 
slabša kvaliteta vara, ki je posledica slabšega stika med komponentami. Na videz smo lahko 
ocenili, da so potrebne dodatne optimizacije. Ko pomanjkljivosti s prostim očesom nismo več 
opazili ali pa na tak način nismo znali opredeliti kvalitete vara, je bila za povratno informacija 
potrebna natančna testna oprema. 
 
 
 Slika 49: Primer slabega varilnega stika  
 
V laboratoriju smo na posebni napravi merili sile, ki so potrebne za ločitev leče in nosicla leče. 
Rezultati končne potisne sile se za različne svetlobne module gibljejo v različnih mejah, saj se 
moduli v grobem razlikujejo v številu varov, kombinaciji materialov in geometriji sestavnih 
delov. Tudi pri svetlobnih modulih istega tipa se rezultati na večjem številu vzorcev precej 
razlikujejo. Na dosežen rezultat ima vpliv tudi delovanje vpenjalne opreme, ki zagotavlja 
ustrezen stik med lečo in nosilcem leče. Večje potisne sile z majhnim raztrosom vrednosti nam 
povedo, da je varilni proces ustrezno nastavljen. 
Na sliki 50 so prikazane izmerjene potisne sile na 50 vzorcih enega od svetlobnih modulov. Z 
ustreznim označevanjem vzorcev smo ugotovili, da so vsi vzorci s slabim rezultatom iz točno 
določenega vpenjalnega gnezda. Po ogledu gnezda smo opazili, da je ena izmed komponent 





Slika 50: Sile potrebne za ločitev leč in nosilcev leče na večjem številu vzorcev 
 
V velikoserijski proizvodnji si nikakor ne moramo privoščiti, da bi moduli s prenizko potisno 
silo zapustili našo tovarno in prišli na trg. Zato je zelo pomemben ustrezni 100-% nadzor 
varjenja, ki določa slabo varjene kose in jih izloči. Nadzor potisne sile je le indikator. Ker gre 




5.3 Opazovanje podatkov o temperaturi varilnih področij s pomočjo programske 
opreme 
 
Pri optimizaciji in nastavljanju procesa varjenja smo kvaliteto varjenja lahko opazovali na več 
načinov. Najhitreje smo delovanje procesa ocenili s pomočjo vizualnih kriterijev, vendar so 
vizualni kriteriji za finejše nastavitve premalo natančni. Meritve maksimalne sile potiska in 
vibracijski testi pa so prepočasni, zato so primerni bolj ali manj le za končno potrditev naših 
nastavitev. Proces smo večinoma nastavljali na podlagi odčitkov temperature v kombinaciji z 
izgledom vara. 
 
Slika 51: Primerjava različnih metod opazovanja 
 
Z namenom zagotovitve boljšega vira informacij o dogajanju pri procesu varjenja, smo za 
opazovanje uporabili programsko opremo nemškega dobavitelja laserskih sistemov. 
Programska oprema omogoča prikaz različnih parametrov. Za nas je predvsem bistven prikaz 
krmilnega toka in temperature.  
Ugotovili smo, da najboljšo informacijo o ustreznosti nastavitev sistema in podsestavov za 
varjenje dobimo, ko vsakič varimo z enakim tokovnim impulzom. Delovanje sistema smo 
preizkusili z dvestotimi vari, pri katerih smo uporabili enake nastavitve. 
Slika 52 prikazuje maksimalno temperaturo vara pri varjenju na 50 vzorcih, ki smo jih uporabili 
tudi za graf potisnih sil. Ker smo lečo varili na štiri mestih, smo za vsako varilno področje 
izrisali drugo krivuljo. Dve krivulji na grafu sta krajši, kar nakazuje, da je bil temperaturni 
signal pirometra v določenih primerih prevelik, da bi ga sistem ustrezno zaznal. 
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Temperatura se je torej znatno povečala in sicer samo na varilnih področjih ena in štiri. Opazna 
je tudi korelacija med številom modulov z nizko potisno silo leče in številom modulov s 
previsoko temperaturo med varjenjem. Nadaljnja analiza je pokazala, da je bila ena stran leče 




Slika 52: Največje dosežene temperature med varjenjem na večjem številu vzorcev 
 
Temperaturni signal nam je tako pomagal zaznati kritično slabost opreme. Informacija o 
temperaturi pa ni uporabna samo za zaznavanje napak, temveč nam nudi boljši vpogled na vpliv 
nastavitev laserskega žarka. Ugotovili smo, da lahko dobro ali celo boljše varimo tudi v 
primeru, ko gremo izven specificirane razdalje laserja do varilnega območja. Lasersko glavo 
smo znatno približali. S predpisane razdalje 180 mm, pri kateri na varilnem področju dobimo 
gorišče žarka, smo lasersko glavo približali na zgolj 130 mm. Pri tem smo laserski žarek 
defokusirali, vendar smo z večanjem krmilnega toka ohranili isti nivo temperature. Pri tem smo 
se sicer približali zgornji specificirani limiti krmilnega toka, vendar naj to ne bi imelo vpliva na 
kasnejše delovanje. 
Rezultat našega poskusa je bil zelo homogen videz varilnega spoja, na testih potisne sile pa smo 
dosegli do 300 N višje rezultate Tak rezultat kaže na to, da se je povečala trdnost spoja med 




5.4 Določitev temperaturnega območja za detekcijo slabih varov 
 
Defektov laserskega varjenja je več vrst. Iz izkušenj ocenjujem, da je v tabeli na sliki 53 
zaobjetih vsaj 90 % možnih defektov. Vzrokov je precej več kot defektov in še več je možnih 
rešitev. Rešitve zahtevajo spremembe na opremi za varjenje ali na podsestavih, ki jih med seboj 
varimo. Trenutno lahko torej zagotovimo ustrezno varjenje izključno s fizičnimi ukrepi na 
sistemu. Z avtomatskim sistemom za detekcijo odstopanj v temperaturnem signalu, lahko 
napako uspešno in pravočasno zaznamo ter določimo korake za rešitev. 
 




Program na industrijskem računalniku s programskim okoljem Windows, smo povezali s 
programirljivim logičnim krmilnikom in laserskim krmilnikom. Program informacije o 
temperaturi varilnega področja, pridobiva preko povezave CAN z laserskim krmilnikom. Če 
temperatura prekorači predpisane meje, program preko TCP/IP protokola javi neustreznost 
naprej programirljivemu logičnemu krmilniku. Robotska roka nato slabo zavarjeni kos izloči iz 
sistema.  
Ob predpostavki, da je celotni sistem za varjenje zgrajen kvalitetno in da bodo dobavitelji 
podsestavov pošiljali podsestave brez napak ter znotraj predpisanih dimenzijskih toleranc, 
lahko sklepamo, da bo zelo malo defektov pri varjenju. Po optimalni nastavitvi varilnega 
sistema, bomo zelo redko naleteli na primer modula z defektom pri varjenju, ki ga bomo izločili 
brez večjega ekonomskega vpliva. 
Z meritvami na 50 kosih smo ugotovili, da lahko za ustrezno detekcijo slabega varjenja 
nastavimo dovoljeno temperaturno območje ±20 °C okoli povprečne temperature na varilnih 
področjih ob koncu varjenja.Vprašanje je, kako se bo temperaturni signal spreminjal skozi 
večletno serijsko proizvodnjo. Oprema za lasersko varjenje se bo nekoliko obrabila, prav tako 
pa se lahko spreminja tudi kvaliteta podsestavov. Ker ne vemo, kdaj točno bo prišlo do 
temperatur izven predpisanih mej, opisani sistem pa zahteva ročno regulacijo, lahko pride do 
primera, ko bo nekoč sistem začel kot slabe izločati večje število modulov. Ti moduli bi sicer 
lahko bili čisto v redu zavarjeni. Preden bo prišlo do novih predpisov mej, lahko nastane velika 
ekonomska škoda. 
Z nadaljnjim razvojem in uvedbo avtomatske povratne zanke bi verjetno lahko preprečili 
primere, ko bo zaradi nepredvidenega dejavnika, ki ne bo imel slabega vpliva na kvaliteto 
varov, nastajal izmet. Če bi dobavitelj nosilcev leče uporabil material z nekoliko boljšimi 
absorpcijskimi karakteristikami, bi v sistemu za varjenje zaznali povišanje temperature, kar bi 
lahko sistem kompenziral z zmanjšanjem toka. Ker je lahko več razlogov za povišanje 
temperature, med drugim tudi slab stik, bi avtomatska povratna zanka pomenila preveliko 
prepustnost nadzornega sistema in posledično veliko tveganje. Lahko bi se zgodilo, da bi 
temperaturni potek sledil predpisani referenci, kakovost varjenja pa ne bi bila ustrezna. Za 
100% zanesljivo delovanje, bi moral sistem dobiti vsaj še informacijo o ustreznosti izgleda vara, 
ki bi jo lahko dobil s posebnim algoritmom in kamero. V primeru, ko se nadzor izvaja brez 
vizualnih metod ocenjujem, da je boljša uporaba sistema brez povratne zanke, saj se samo na 








Halogenske in ksenonske žarnice se počasi ampak vztrajno umikajo iz tržišča, svetleče diode 
na tiskanih vezjih pa odpirajo vedno več možnosti pri načrtovanju lepotno dovršenih 
žarometov. Pri tem so moduli s svetlečimi diodami glavni sestavni del, ki poveže tiskano vezje 
v optični koncept žarometa. Kljub številnim željam avtomobilskih proizvajalcev po hitrem 
razvoju novih oblik in funkcij žarometa, pa so ugotovitve pokazale, da obstaja v proizvodnji 
veliko omejitev. Osvajanje novih proizvodnih tehnologij je lahko dolgotrajno in veliko je 
prostora za optimizacije. Razvoj modulov in žarometov zato zahteva celosten pristop. Kljub 
določenim tehničnim omejitvam proizvodnje pri zagotavljanju natančnosti izdelave lahko s 
svetlečimi diodami zagotavljamo ustrezno svetlobno porazdelitev ob marsikateri želeni obliki 
žarometa. Potrebno je le dosledno upoštevanje pravil časovnega načrta za razvoj in uporaba 
čimbolj široke baze znanja, katere širino le v majhnem obsegu prikazuje tudi moje diplomsko 
delo. Za delo sem skušal najti čim več zunanjih virov z informacijami, ki bi podkrepile moje 
praktično znanje iz panoge proizvodnje avtomobilskih svetil. Pri tem sem ugotovil, da veliko 
znanja na področju proizvodnih tehnologij omenjene panoge ostaja skritega, saj sem zelo težko 
našel ustrezno literaturo. V zadnjem delu sem zato prikazal, kako lahko s poskušanjem in 
ustreznim sistemskim pristopom pridemo do novih spoznanj na področju proizvodne 
tehnologije. 
Lasersko varjenje je dokaj nova proizvodna tehnologija. Obstaja veliko različnih kombinacij 
materialov in geometrij, ki jih lahko varimo. Vsak nov modul s svetlečimi diodami ima nekoliko 
drugačne lastnosti, zato je glede na projekt potrebna različna nastavitev parametrov pri varjenju. 
Izkazalo se je, da lahko odčitek temperature uporabljamo za orientacijo pri nastavljanju 
parametrov. Med samim procesom pa lahko z opazovanjem temperature odkrijemo napake pri 
varjenju. Ker si želimo odkriti slabosti pri varjenju, uporabljamo sistem brez povratne zanke. 
Pri krmiljenju z istimi krmilnimi signali vsakič pričakujemo enak odziv. Z uporabo ustreznih 
metod opazovanja je mogoče določene temperaturne odzive povezati z raznimi nezaželenimi 
pojavi pri varjenju. 
Vpeljava nadzora temperature na varilnem področju med procesom laserskega varjenja se je 










Seznam kvalifikacijskih testov za elektronsko komponento 
1 Odpornost na spremembe napajalne napetosti (min 6 V, 8 V,9 V ali 10.5 V max 16 V) 
2 Test ponovne vzpostavitve napajanja 
3 Odpornost na neobičajne napajalne napetosti (primer, zamenjana polariteta 
napajanja, prenapetosti) 
4 Odpornost na kratek stik 
5 Odpornost na pulze oziroma prehodne pojave 
6 Odpornost na induktivno obremenitev povezanih vezij 
7 Odpornost na kratke prekinitve napajalne napetosti 
8 Odpornost na signal zagonskega profila 
9 Odpornost na napetostna nihanja napajalnega sistema avtomobila 
10 Odpornost na vsiljen tok 
11 Odpornost na prenapetostni vklop 
12 Odpornost na elektromagnetno polje 
13 Odpornost na magnetno polje avdio frekvenc 
14 Odpornost na elektrostatično razelektritev 
15 Odpornost proti mobilnim oddajnikom 
16 Meritev poteka emisij konduktivnih motenj 
17 Meritev poteka tokovnih emisij 
18 Merjenje emisij sevanja radijskih frekvenc 
19 Test zaznavanja resonance (vibracijski testi) 
20 1 urni oscilacijski test v resonanci 
21 Vibracijski vzdržljivostni test (sinusne vibracije) 
22 Vibracijski vzdržljivostni test (naključne vibracije, za izdelke ki so pritrjeni na ohišje) 
23 Vibracijski vzdržljivostni test (naključne vibracije, za izdelke, ki so pritrjeni na 
prenosne sklope) 
24 Test prostega pada (mehanski (stresni) testi) 
25 Test odpornosti na mehanski šok (pri rokovanju delavca z izdelkom ali pri trčenju 
izdelka) 
26 Test odpornosti na mehanski šok (šok, ki ga povzroči relief ceste) 
27 Test odpornosti na šok pri zapiranju vrat (4 ure, 1000 ciklov) 
28 Test vzdržljivosti izdelka na snovi za posipanje cest (1 ura)  
29 Test trdnosti nosilcev in spojnih elementov (1 ura) 
30 Test trdnosti terminala (1 ura) 
31 Vzdržljivostni test s termalnimi šoki (klimatski testi) 
32 Test staranja izdelka s termalnimi šoki 
33 Test vročega skladiščenja (48 ur) 
34 Test hladnega skladiščenja (24 ur) 
35 Test presežene temperature (4 dni)  
36 Ciklični test v klima komori (10 dni) 
37 Test temperaturnih korakov (do 37 ur)  
38 Test delovanja v vročih razmerah (1-8 ur)  
39 Test delovanja v hladnih razmerah (24 ur)  
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40 Test hladnega in nizko tlakovnega skladiščenja (22 ur) 
41 Test vzdržane napetosti (dielektrična izolacijska trdnost) (1 ura) 
42 Test izolacijske upornosti (1 ura) 
43 Test temperaturne nasičenosti 
44 Test neprekinjene visoke vlažnosti (najmanj 1000 ur) 
45 Test tesnosti (prašni test) , 24 ur, kemični testi 
46 Test tesnosti (vodni test), 1 ura 
47 Test tesnosti (visokotlačni test), 2 uri 
48 Test zračno vodnih termalnih šokov (test z zračnimi mehurčki), 2 uri 
49 Test zračno vodnih termalnih šokov (test z škropljenjem vode)  
50 Test vodne korozije 
51 Funkcijsko vzdržljivostni test s slanim škropljenjem pri visoki vlagi 
52 Test korozivnega vpliva na železo (slana meglica) 
53 Test odpornosti izdelka na sol 
54 Test odpornosti na korozivno atmosfero (10 dni za dele v notranjosti vozila, 21 za 
zunanje) 
55 Test odpornosti na ozon (30 ur) 
56 Meritev temperature, ki je posledica lastnega segrevanja , vzdržljivostni testi (life 
tests) 
57 Vzdržljivostni test s temperaturnim izmenjevanjem  
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